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Resumen: El presente articulo aborda la programacion de procesos y medios digitales en
el diseno arquitecténico como un campo estratégico que contribuye al cumplimiento del
Objetivo de Desarrollo Sostenible 9 (ODS 9) de la Agenda 2030, relativo a la industria,
la innovacién y la infraestructura. Desde la perspectiva de la complejidad sistémica, se
examina el papel del modelado de informacién para la construccion (Building Information
Modeling, BIM) y su potencial para transformar los flujos de produccién, los entornos
colaborativos y las estrategias de sostenibilidad en la industria de la construccién. El argu-
mento epistemologico es que la digitalizacién y la programacion de procesos no se redu-
cen a herramientas técnicas, sino estructuras cognitivas que promueven la reorganizacion
del pensamiento proyectual, la cooperacién interdisciplinaria y la eficiencia operativa.
Asimismo, se reflexiona sobre la necesidad de superar resistencias institucionales y cultu-
rales que obstaculizan la plena implementacion del BIM en contextos latinoamericanos.
Se plantea que la programacion digital constituye un nuevo paradigma de conocimiento
arquitectdnico, alineado con los principios del ODS 9, que impulsa la resiliencia, la inno-
vacion y la sustentabilidad industrial.
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Introduccion

La transformacién digital del sector de la construccion ha redefinido los modos en que
se concibe, disena, produce y gestiona el espacio arquitectonico. En las dos tltimas dé-
cadas, la introduccién de un sistema de gestién de informacion aplicado al desarrollo de
proyectos arquitectonicos, Building Information Modeling (BIM), y de herramientas de
programacion visual ha modificado radicalmente las dindmicas de trabajo, favoreciendo
una mayor integracion entre disefo, ingenieria de construccion y gestion (Eastman et
al., 2018). Este cambio no solo responde a una logica tecnoldgica, sino que tampoco esta
completamente centrado en la evolucion técnica de las herramientas de expresion y re-
presentacion grafica arquitectonica, sino que representa la oportunidad para una reconfi-
guracion epistemoldgica del disefio arquitecténico entendido como un proceso sistémico
complejo, no lineal y adaptativo.

El Objetivo de Desarrollo Sostenible 9 (ODS 9) de la Agenda 2030 de las Naciones Unidas
plantea la necesidad de promover infraestructuras resilientes, impulsar la industrializa-
cién sostenible y fomentar la innovacion tecnoldgica (ONU, 2015). En este marco, la pro-
gramacion digital y el modelado de informacién para la construccion se presentan como
mecanismos que permiten articular la innovacion con la sostenibilidad, optimizando re-
cursos humanos, materiales y energéticos.

La arquitectura contemporanea enfrenta asi el reto de integrar la digitalizacién no solo
como una herramienta operativa, sino como un medio para la expansion del pensamiento
proyectual. En palabras de Sacks et al. (2020), el sistema BIM debe entenderse como una
plataforma de conocimiento compartido que transforma los esquemas convencionales de
concepcion del proyecto arquitectonico, al permitir que las decisiones de disefio sean ges-
tionadas por datos multidimensionales en tiempo real. De esta manera, la practica arqui-
tectdnica se aproxima a los principios del ODS 9, al promover procesos industriales mas
eficientes, sostenibles y colaborativos.

No obstante, la implementacion de estos modelos no esta exenta de tensiones. En el con-
texto latinoamericano, y particularmente en México, persisten barreras institucionales,
culturales y educativas que dificultan la adopcién plena de tecnologias como el BIM o la
programacion visual en los procesos académicos y profesionales (CEPAL, 2023). Estas
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resistencias reflejan un desfase entre la velocidad de la innovacién tecnoldgica y la estruc-
tura tradicional de la ensefianza y la practica de la arquitectura.

El objetivo entonces es analizar el papel de los sistemas de programacion de procesos y
medios digitales en el disefio arquitecténico como respuesta al ODS 9, articulando un
marco tedrico desde la complejidad sistémica y proponiendo una lectura epistemoldgica
del diseno digital como un fenémeno de innovacién y sostenibilidad.

Complejidad sistémica, epistemologia del disefio y fundamentos del BIM

La nocién de complejidad sistémica proporciona un marco interpretativo fundamental
para comprender la naturaleza dindmica y multidimensional del disefio arquitectdnico
contemporaneo. Rolando Garcia (2006) apunta sobre este enfoque sistémico: un sistema
cuyos elementos son heterogéneos en el sentido de que pertenecen al dominio de distintas
disciplinas, pero son elementos que interactiian entre si, de tal manera que son interdefi-
nibles.

Desde esta perspectiva, el disefio arquitectonico puede entenderse como un proceso de
programacion de sistemas adaptativos. Las herramientas digitales, al permitir la simula-
cién, el modelado y la interoperabilidad, actian como mediaciones cognitivas que am-
plian la capacidad de anélisis del arquitecto y facilitan la toma de decisiones en entornos
de alta complejidad (Oxman, 2017).

El sistema Building Information Modeling (BIM) emerge en este contexto como un para-
digma de gestion de informacion y conocimiento. Més alld de su cardcter instrumental, el
BIM constituye una estructura epistemoldgica que integra las dimensiones: espacial, for-
mal, material, energética y temporal de un proyecto (Succar y Kassem, 2015). Al centrali-
zar la informacién en modelos digitales interoperables posibilita la colaboracion simulta-
nea de distintos agentes, reduciendo errores y redundancias, y promoviendo la eficiencia
del ciclo de vida de los edificios, definiendo una nueva forma operativa de aproximacion
a la resolucion de proyectos arquitectonicos, y por consecuencia, promoviendo un re-
planteamiento funcional y operativo que requiere de nuevas habilidades y destrezas, tanto
como la activaciéon de nuevos mecanismos cognitivos.

Asimismo, la programacioén visual y algoritmica, a través de plataformas como Grasshop-
per o Dynamo, permite aprovechar principios de la teoria de sistemas, el pensamiento
computacional y el disefio algoritmico de la forma geométrica, en estrategias proyectuales.
Esta relacion entre 16gica matematica, pensamiento critico analitico y creatividad abre
nuevas vias de pensamiento arquitecténico donde el error, la iteracion y la variacion son
entendidos como componentes del aprendizaje y la innovacion (Astolfi, 1999).

El enfoque epistemoldgico que se propone aqui parte de reconocer que las tecnologias
digitales no son neutrales; transforman los modos de conocer y proyectar. Segtiin Cal-
vo y Gomez (2022), el pensamiento computacional en arquitectura constituye una forma
emergente de racionalidad que articula el anilisis, la sintesis y la simulacién como instru-
mentos de comprension espacial. De este modo, la digitalizacién no reemplaza la creativi-
dad humana, sino que la amplifica mediante entornos colaborativos y datos compartidos.
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La capacidad de resolver problemas utilizando el pensamiento algoritmico incorpora con-
secuentemente un campo de desarrollo para el pensamiento estructurado basado en mo-
delos y abstracciones, habilidades y recursos fundamentales para el disefio arquitectonico.
En 1979 el arquitecto Edward T. White ya advertia de la importancia de la programacién
arquitecténica como parte de un esquema de sistematizacion del trabajo del arquitecto.

Cuando es necesario efectuar operaciones complejas o presentar una consi-
derable cantidad de informacién, a menudo resulta util emplear modelos. Los
modelos o paradigmas proporcionan un SISTEMA para comprender la infor-
macion (o las operaciones), asi como sus relaciones y, por tanto, sirven como
MEDIO para organizar y presentar ideas acerca de ambas. El hecho de que el
programador considere el proyecto como un proceso, a menudo ayuda a definir
el PAPEL que la programacion desempefia en dicho proceso. A su vez, ese pa-
pel contribuye a determinar las OPERACIONES y las RELACIONES especificas,
y a establecer la NATURALEZA del documento programador (White, 1972).

Hoy podemos constatar cémo los sistemas de computo y los medios digitales ya se usan
extensivamente, y de manera regular en la fase creativa del proceso de disefio, como re-
curso de esquematizacion y conceptualizacién, ademads de un medio para complementar y
ampliar las habilidades compositivas del disenador. Asi, el disefio paramétrico, generativo
o algoritmico da cuenta de una asimilacién instrumental, al aprovechar las plataformas di-
gitales mas innovadoras disponibles para el arquitecto, sin embargo, cabe atn la reflexion
sobre qué tanto esta incorporacion representa en la practica académica un proceso de
reconstruccion epistemoldgica emergente, y por tanto un campo de oportunidad para la
construccion de conocimiento.

Observar el disefio como un fenémeno que va més alla de lo estrictamente metodoldgico
u operacional, bien podria darnos la pauta para aprovechar muchas variables sistémicas
del concepto de programacion, lo cual implica un reconocimiento mas preciso de los pa-
rametros conceptuales que un disefiador ejecuta como criterio razonado en dichos siste-
mas, asumiendo entonces que para tal empresa se requiere de la activacion de habilidades
cognitivas y de pensamiento muy especificas que habran de recuperarse o desarrollarse
particularmente al enfrentar un entorno amplio de posibilidades, técnicas, operativas,
conceptuales, pero sobre todo epistémicas.

Digitalizacion, innovacion y transformacion productiva

La integracion del sistema BIM como tal, es decir, como un entorno sistémico, en la in-
dustria de la construccion implica una transformacion estructural que va mas alla de la
adopcion de un software que agiliza los procesos. Representa una nueva cultura de la
informacién basada en la colaboracidn, la transparencia y la trazabilidad de los procesos
(Kymmell, 2018). Segin la OCDE (2021), las industrias que han adoptado sistemas de
modelado de informacion reportan incrementos de productividad entre el 15% y el 25%,
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asi como reducciones significativas en el desperdicio de materiales y tiempo de ejecucion.
Esta transicion se alinea directamente con los principios del ODS 9, que busca fortalecer
la infraestructura resiliente y sostenible mediante la innovacién tecnoldgica. La digitaliza-
cién de la construccion, al igual que en otras industrias, permite avanzar hacia una econo-
mia circular donde los datos se convierten en un recurso para optimizar el uso de energia,
materiales y tiempo. Este objetivo reconoce que el desarrollo contemporaneo requiere
sistemas productivos robustos capaces de adaptarse a transformaciones tecnoldgicas,
cambios globales y exigencias ambientales sin comprometer la equidad y la sostenibilidad
(ONU-Habitat, 2022).

El ODS 9 plantea la necesidad de desarrollar infraestructuras que sean modernas, resi-
lientes y sostenibles, entendidas no s6lo como obras fisicas sino como sistemas dindmicos
que integran dimensiones tecnoldgicas, sociales y ambientales. En este sentido, Garcia
(2006) sefiala que los sistemas complejos se caracterizan porque sus elementos “se deter-
minan mutuamente” y no pueden comprenderse mediante analisis fragmentados. Desde
esta perspectiva, una infraestructura no puede analizarse unicamente desde la ingenieria:
también incluye relaciones econdmicas, territoriales, culturales y ecoldgicas.

En términos epistemoldgicos, la programacion digital introduce una logica sistémica en el
proceso de disefio. Cada parametro, variable o restriccion se convierte en un nodo dentro
de una red de interacciones dindmicas. Esta vision relacional del disefio aproxima la préc-
tica arquitectdnica a las ciencias de la complejidad, donde la emergencia, la autoorgani-
zacion y la adaptabilidad son principios fundamentales (Johnson, 2001). En este sentido,
el arquitecto contemporaneo se convierte en un programador de sistemas, un mediador
entre datos, materiales y contextos socio antropolégicos.

Sin embargo, como sefialan Diaz y Rojas (2021), la adopcién del BIM en América Latina
enfrenta un doble desafio: la brecha tecnolodgica y la brecha epistemoldgica. La primera
reflere a la infraestructura y capacitacion técnica insuficientes; la segunda, a la falta de
integracion del pensamiento sistémico en la ensefianza del disefio. Superar estas limita-
ciones requiere politicas publicas, inversion educativa y una transformacién curricular
que reconozca la programacion y los entornos de trabajo colaborativo como campos de
estudio esenciales en los procesos de formacion de nuevos arquitectos.

Por otra parte, la innovacion digital impacta también los modelos de gobernanza urba-
na y territorial. Las ciudades inteligentes (smart cities) utilizan sistemas de informacién
geogréfica y modelado de datos urbanos que derivan directamente de los principios de
sistemas BIM, extendiendo su aplicacion a escalas territoriales (Batty, 2018). Este enfoque
permite no solo disenar edificios, sino también optimizar redes de infraestructura, mo-
vilidad y energia, alineandose con los objetivos de sostenibilidad y eficiencia del ODS 9.
Finalmente, la digitalizacién promueve una convergencia entre la arquitectura, la inge-
nierfa y la ciencia de datos. Este caracter transdisciplinario redefine las competencias
profesionales del arquitecto, quien debe aprender a programar, analizar y gestionar infor-
macién compleja. Como advierte Oxman (2017), el disefiador digital se convierte en un
operador de conocimiento, un intérprete de sistemas donde el c4digo complementa a la
expresion grafica como lenguaje principal del pensamiento proyectual.
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Innovacidn, resiliencia y sostenibilidad industrial

El desarrollo de infraestructuras sostenibles y resilientes constituye uno de los ejes cen-
trales del Objetivo de Desarrollo Sostenible 9 (ODS 9). En el dmbito arquitecténico y de
la construccion, esta meta se traduce en la necesidad de transformar los modelos pro-
ductivos y operativos mediante la incorporacién de tecnologias digitales y estrategias de
innovacion que permitan optimizar recursos, reducir impactos ambientales y fortalecer la
competitividad de las industrias (ONU-Habitat, 2023).

La innovacién se ha convertido en el principal motor de cambio del sector. Segin la
European Construction Industry Federation (FIEC, 2022), mas del 70% de las empresas
constructoras europeas que implementan sistemas y metodologias BIM reportan mejoras
sustanciales en la calidad del producto final y reducciones de entre 10% y 20% en costos
operativos. Estas cifras reflejan la capacidad de la programacion digital para reorganizar
los procesos de trabajo y crear valor anadido a partir de la informacidn.

El concepto de resiliencia industrial alude a la capacidad de las organizaciones para adap-
tarse a perturbaciones y mantener su funcionalidad frente a crisis. En el contexto post-
pandemia, la resiliencia ha cobrado una relevancia particular, al poner de manifiesto la
necesidad de ecosistemas digitales robustos que permitan continuidad operativa y cola-
boracién remota (CEPAL, 2023). Los entornos BIM, combinados con herramientas de
gestion en la nube, permiten un flujo de trabajo descentralizado que garantiza la interope-
rabilidad de los equipos técnicos incluso en condiciones adversas.

La sostenibilidad industrial, por su parte, se vincula estrechamente con la eficiencia ener-
gética, la economia circular y la reduccion de emisiones. E1 BIM 4D y 5D, al integrar datos
temporales y financieros, permite evaluar de manera predictiva el impacto de las decisio-
nes constructivas, favoreciendo disefios de bajo consumo y estructuras mas duraderas
(Eastman et al., 2018). La simulacién de desempeno energético, la evaluacion del ciclo
de vida (LCA) y la fabricacién digital son hoy instrumentos que amplian el alcance del
arquitecto hacia una gestion integral del recurso material.

La digitalizacion también redefine la cadena de suministro de la construccion. A través
de plataformas de gemelos digitales (digital twins), es posible generar réplicas virtuales de
infraestructuras en operacion que permiten anticipar fallas, reducir costos de manteni-
miento y optimizar el uso de energia (Bosch et al., 2021). Esta convergencia entre modela-
do BIM y anilisis de datos en tiempo real ejemplifica como la programacién de procesos
constituye una herramienta estratégica para la sostenibilidad y la resiliencia industrial, en
consonancia con las metas planteadas por el ODS 9.

El1 ODS 9 reconoce explicitamente que el avance industrial y tecnolégico ha sido histérica-
mente desigual. Por ello, propone reducir las brechas entre paises y regiones mediante me-
joras en acceso a infraestructura, capacidades tecnoldgicas y conectividad digital. Como
senala Castells (2000), la falta de acceso a redes de informacion y conocimiento genera
nuevas formas de exclusion social, econdmica y cultural. Amartya Sen (1999) coincide,
afirmando que el desarrollo consiste también en ampliar capacidades reales de partici-
pacion y agencia, lo que implica garantizar oportunidades tecnoldgicas e institucionales
equitativas.
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No obstante, la innovacion tecnoldgica requiere de un acompafiamiento institucional que
promueva marcos normativos, estindares de interoperabilidad y politicas publicas orien-
tadas a la digitalizacion del sector. En América Latina, iniciativas como la Red BIM de Go-
biernos Latinoamericanos (2022) impulsan la adopcién del modelado digital en proyectos
publicos, reconociendo su potencial para transparentar los procesos y reducir la corrup-
cién en la contrataciéon de obras. Este tipo de programas evidencia que la innovacién di-
gital no es solo una cuestién técnica, sino también un componente ético y de gobernanza.
La innovacién abierta y la colaboracién intersectorial son también pilares del nuevo mo-
delo de desarrollo industrial. Los living labs (Laboratorios vivos) y plataformas de codigo
abierto permiten compartir algoritmos, bibliotecas de materiales y estandares de modela-
do, lo que fomenta la experimentacion colectiva y acelera los ciclos de innovacion (Kvan,
2019). De este modo, el arquitecto deja de ser un disefiador aislado para convertirse en un
agente dentro de una red global de conocimiento distribuido y colaborativo.

La relacion entre innovacion, resiliencia y sostenibilidad industrial no puede entenderse
sin la mediacion de los sistemas de programacion digital. E1 BIM, la programacion vi-
sual y la inteligencia artificial aplicadas al disefio hoy se han convertido en herramientas
cognitivas que permiten al diseflo arquitecténico operar como una estructura sistémica
integrada, donde cada decision proyectual repercute en la eficiencia y la sostenibilidad del
entorno construido.

Educacion digital y transformacion institucional

Uno de los mayores retos para la consolidacion del paradigma digital en arquitectura re-
side en la educacion. La transicion hacia modelos de ensenanza de la arquitectura que
incorporen temas de innovacion tecnolégica y digital como el BIM y programacion visual,
exige una reconfiguracion epistemoldgica de los programas académicos. La ensefianza
tradicional, centrada en la representacion y la manualidad, resulta insuficiente para en-
frentar los desafios de una industria orientada a la gestiéon de datos y la sostenibilidad
(Garcia y Calderdn, 2021).

La alfabetizacion digital debe concebirse como una competencia transversal que involucre
tanto la comprension técnica de recursos y medios computacionales, como la reflexion
critica sobre su impacto social y ambiental. De acuerdo con la UNESCO (2023), la educa-
cion superior tiene la responsabilidad de formar profesionales capaces de integrar pensa-
miento computacional, ética digital y sostenibilidad en un mismo marco de accion. Esta
visién coincide con el planteamiento del ODS 9, que vincula la innovacién tecnoldgica
con el desarrollo humano y la equidad.

En el contexto latinoamericano, la adopcién del BIM en la educacion ha sido irregular.
Mientras algunas universidades han incorporado laboratorios de modelado digital y fabri-
cacion avanzada, otras contintian con curriculos desactualizados que no contemplan a los
sistemas de programacion ni la gestion de informacién (Diaz y Rojas, 2021). Este desfase
genera una brecha formativa que repercute directamente en la competitividad del sector y
en la capacidad de innovacién de los egresados.
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La programacion visual, mediante plataformas como Grasshopper o Dynamo, ofrece un
entorno idéneo para ejercitar el pensamiento légico, las capacidades de abstraccion y una
visién integral sistémica. Como sefiala Oxman (2017), la codificacion paramétrica no solo
produce geometrias complejas, sino que ensefia a los estudiantes a pensar en términos de
relaciones, dependencias y flujos. Esta forma de pensamiento estructural se alinea con la
epistemologia de la complejidad y con los principios de resiliencia del ODS 9, al fomentar
la adaptabilidad y la innovacién continua.

Por otra parte, la transformacién institucional es indispensable para acompanar este cam-
bio. Las universidades que forman nuevos arquitectos deben adoptar modelos de gestion
del conocimiento basados en la colaboracion interdisciplinaria, el uso de plataformas abi-
ertas y la integracion digital, por ejemplo, en el uso de inteligencia artificial para la tutoria
personalizada, asi como la evaluacién automatizada (UNESCO, 2023). Bajo esta premisa,
sin duda, se estaria dando una reconversion sustancial de los modelos de ensefianza de
la arquitectura en donde el profesor deja de ser el transmisor exclusivo de informacién o
guia procedimental, para convertirse en un mediador entre sistemas de gestion de datos,
entornos colaborativos y procesos de aprendizaje dinamicos.

La formacion y capacitacion en el uso de nuevas tecnologias y la incorporacion digital
también reviste otro tipo de consideraciones, aunque deberiamos decir reconsideraciones,
ya que redefine las nociones de autoria y produccién intelectual. En un entorno donde
los modelos, scripts y bases de datos se comparten globalmente, el valor académico se
desplaza del resultado individual hacia la capacidad de generar conocimiento colectivo.
Este fenomeno plantea nuevos dilemas éticos relacionados con la propiedad intelectual, la
transparencia algoritmica y la sostenibilidad de los datos (Braidotti, 2019).

La transformacién educativa requiere una infraestructura tecnoldgica sostenible. No basta
con incorporar software; es necesario garantizar acceso equitativo a hardware, conectivi-
dad y capacitacion continua. Segun la CEPAL (2023), mas del 40% de las instituciones
educativas en América Latina carecen de recursos adecuados para implementar progra-
mas digitales integrales, lo que acentdia las desigualdades tecnoldgicas. Superar esta brecha
implica politicas publicas que reconozcan la educacioén digital como un derecho y como
un componente esencial de la resiliencia social.

Acciones desde la docencia y la investigacion

En términos académicos, es necesario replantear el curriculo para integrar temas que
promuevan una vision sistémica y computacional como competencias fundamentales del
diseno. Esto implica incorporar contenidos sobre gestion y analisis de informacion, por
ejemplo, aplicacion de sistemas BIM como plataforma cognitiva que permita gestionar in-
formacion multidimensional. También incluir campos de estudio en donde se apliquen de
manera razonada sistemas de programacién como Rhinoceros para modelado 3D, acom-
panados de Grasshopper como recursos de diseflo paramétrico y asi para potenciar la abs-
traccidn, la iteracion y la comprension del error como parte del aprendizaje (Astolfi, 1999).
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Es necesario disefiar ejercicios alineados con el ODS 9, orientados a la sostenibilidad, la
eficiencia energética y la innovacion tecnoldgica, en donde se fomente el trabajo transdis-
ciplinar mediante proyectos compartidos y colaborativos con dreas como la ingenieria, las
ciencias sociales o las ciencias bioldgicas.

La transformacion digital en la ensefianza de la arquitectura requiere consolidar lineas de
investigacion en temas como la epistemologia del disefio digital y el pensamiento com-
putacional (Calvo y Gémez, 2022), la evaluacion del ciclo de vida, simulacién energética y
economia circular como nuevas fronteras del disefio.

Es importante trabajar en la construccion de una ética digital, autoria distribuida e impac-
to de la IA en la produccién arquitecténica (Braidotti, 2019), asi como en la creacion de
laboratorios digitales y repositorios abiertos que favorezcan la innovacion y el intercambio
de conocimiento bajo modelos colaborativos.

En conjunto, estas acciones articulan una ruta clara para transformar la docencia y la
investigacion en arquitectura hacia un modelo congruente con los desafios contempora-
neos, la complejidad sistémica y la digitalizacion integral del disefio. Esta transformacion
no se limita a la adopcion de nuevas herramientas, sino que implica un cambio profundo
en los marcos de pensamiento que sustentan la practica arquitectonica. Al integrar siste-
mas de programacion abiertos, el analisis de datos, los sistemas BIM y la reflexion critica
sobre la tecnologia, la formacién del arquitecto se orienta hacia la comprension de los
procesos, las relaciones y las dindmicas que configuran los entornos construidos.

Este enfoque favorece una educacion mas flexible, capaz de adaptarse a la dindmica de un
nuevo entorno tecnolégico y a la necesidad de respuestas sostenibles en un contexto glob-
al cada vez mas complejo. A través de proyectos interdisciplinarios, investigacion apli-
cada y laboratorios de innovacion, los estudiantes desarrollan habilidades para navegar
escenarios reales, colaborar con actores de distintos campos y asumir un papel activo en
la generacién de conocimiento. Del mismo modo, la institucion se fortalece al promover
practicas educativas basadas en la resolucion efectiva de casos, la experimentacion y el
ejercicio de una ética digital.

Asi, el transito hacia una arquitectura que se construye con informacion y datos amplia las
posibilidades del disefio, fomenta la creatividad razonada y prepara a los futuros profesio-
nales para enfrentar los retos sociales, tecnoldgicos y ambientales de un mundo altamente
complejo y que exige soluciones simples.

Conclusiones

La programacion de procesos y medios digitales en el disefio arquitectdnico constituye
una de las transformaciones epistemoldgicas mas significativas del siglo XXI. En sintonia
con el ODS 9, esta practica reconfigura la industria de la construccion hacia modelos mas
sostenibles, resilientes e innovadores.

El anilisis desarrollado permite observar como la digitalizacién redefine la nocién misma
de proyecto. Los sistemas BIM vy los sistemas de programacion introducen una raciona-
lidad sistémica basada en la informacion, donde el disefio se concibe como un proceso
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dinamico y colaborativo. Este cambio no es unicamente técnico, sino cognitivo: transfor-
ma la manera en que el arquitecto piensa, representa y comunica la forma.

La innovacién tecnoldgica se consolida como un factor de resiliencia industrial. Las he-
rramientas digitales permiten anticipar problemas, optimizar recursos y crear infraestruc-
turas mas sostenibles. Sin embargo, su eficacia depende de la existencia de marcos insti-
tucionales que promuevan la interoperabilidad, la transparencia y la equidad tecnolégica.
La educacién emerge como el terreno decisivo para garantizar la sostenibilidad de esta
transicion. Formar arquitectos capaces de programar, analizar y colaborar en entornos
digitales implica replantear los modelos pedagogicos y promover una cultura de aprendi-
zaje continuo. La ensenanza de la arquitectura, en consecuencia, debe orientarse hacia la
integracion entre complejidad, tecnologia y ética.

En dltima instancia, la programacion digital no solo responde al ODS 9, sino que lo ampli-
fica al ofrecer un marco cognitivo para entender la innovacién como un proceso colectivo
y adaptativo. La arquitectura se convierte asi en un laboratorio de resiliencia donde la
creatividad humana vy la inteligencia artificial coexisten en la busqueda de un futuro mas
sostenible.
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Abstract: This article examines the programming of digital processes and media in ar-
chitectural design as a strategic field that contributes to the advancement of Sustainable
Development Goal 9 (SDG 9) of the 2030 Agenda, concerning industry, innovation, and
infrastructure. From the perspective of systemic complexity, it analyzes the role of Buil-
ding Information Modeling (BIM) and its potential to transform production flows, colla-
borative environments, and sustainability strategies within the construction industry. The
epistemological argument is that digitalization and process programming are not limited
to technical tools but constitute cognitive structures that enable the reorganization of de-
sign thinking, interdisciplinary cooperation, and operational efficiency. Furthermore, the
article reflects on the need to overcome institutional and cultural resistances that hinder
the full implementation of BIM in Latin American contexts. It is argued that digital pro-
gramming represents a new paradigm of architectural knowledge aligned with the princi-
ples of SDG 9, driving resilience, innovation, and industrial sustainability.

Keywords: Programming - Systems - BIM - Digital innovation - Resource optimization -
Systemic complexity

Resumo: O presente artigo analisa a programagao de processos e meios digitais no design
arquitetonico como um campo estratégico que contribui para o cumprimento do Objetivo
de Desenvolvimento Sustentavel 9 (ODS 9) da Agenda 2030, referente a industria, a ino-
vagdo e a infraestrutura. A partir da perspectiva da complexidade sistémica, examina-se o
papel do Building Information Modeling (BIM) e seu potencial para transformar fluxos de
produgao, ambientes colaborativos e estratégias de sustentabilidade na industria da cons-
trugdo. O argumento epistemoldgico sustentado é que a digitalizagdo e a programagao de
processos ndo se reduzem a ferramentas técnicas, mas constituem estruturas cognitivas
que promovem a reorganiza¢io do pensamento projetual, a cooperagio interdisciplinar
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e a eficiéncia operacional. Ademais, reflete-se sobre a necessidade de superar resisténcias
institucionais e culturais que dificultam a plena implementacdo do BIM em contextos
latino-americanos. Defende-se que a programacio digital configura um novo paradigma
de conhecimento arquitetdnico, alinhado aos principios do ODS 9, impulsionando a resi-
liéncia, a inovagéo e a sustentabilidade industrial.

Palavras-chave: Programacao - Sistemas - BIM - Inovagao digital - Otimizagao de recur-
sos - Complexidade sistémica
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