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RESUMEN

La construccién 4.0 emerge como paradigma
transformador que incorpora tecnologias
digitales para optimizar procesos
constructivos y responder a demandas de
sostenibilidad y eficiencia. El objetivo de la
presente investigacion fue analizar Ia
sinergia entre la metodologia Building
Information Modeling (BIM) y los gemelos
digitales en el marco de la construccién 4.0.
Se realizd un estudio documental con
enfoque cualitativo. Se revisé
sistematicamente literatura publicada en los
ultimos quince afios, seleccionando 32
documentos mediante analisis temético de
contenido. La integracion BIM-gemelos
digitales reporta reducciones del 15-20% en
desperdicios y mejoras de hasta 30% en
eficiencia energética. Las aplicaciones
documentadas se distribuyen en 42% fase
constructiva, 38% operacidon y 20% disefio.
La sinergia BIM-gemelos digitales constituye
un eje transformador que optimiza
integralmente el ciclo de vida de los
proyectos, resultando indispensable para
desarrollar infraestructuras resilientes y
sostenibles.

Palabras clave: Construccién 4.0; Gemelos

digitales; Gestion de proyectos; Metodologia
BIM; Sostenibilidad.
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ABSTRACT

Construction 4.0 emerges as a
transformative paradigm that incorporates
digital technologies to optimize construction
processes and respond to demands for
sustainability and efficiency. The objective
of this research was to analyze the synergy
between the Building Information Modeling
(BIM) methodology and digital twins within
the framework of Construction 4.0. A
documentary study with a qualitative
approach  was conducted. Literature
published in the last fifteen years was
systematically reviewed, selecting 32
documents through thematic content
analysis. The BIM-digital twin integration
reports reductions of 15-20% in waste and
improvements of up to 30% in energy
efficiency. Documented applications are
distributed as 42% in the construction
phase, 38% in operation, and 20% in design.
The BIM-digital twin synergy constitutes a
transformative axis that comprehensively
optimizes the project lifecycle, proving
essential for developing resilient and
sustainable infrastructure.

Key words: BIM methodology; Construction
4.0; Digital twins; Project management;
Sustainability.

RESUMO

A Construgdo 4.0 surge como um paradigma
transformador que incorpora tecnologias
digitais para otimizar processos construtivos
e responder as demandas de
sustentabilidade e eficiéncia. O objetivo
desta pesquisa foi analisar a sinergia entre a
metodologia Building Information Modeling
(BIM) e os gémeos digitais no contexto da
Construgdo 4.0. Realizou-se um estudo
documental com abordagem qualitativa. Foi
realizada uma revisdo sistematica da
literatura publicada nos ultimos quinze anos,
selecionando-se 32 documentos por meio de
andlise tematica de conteudo. A integracdo
BIM—-gémeos digitais apresenta redugbes de
15-20% nos desperdicios e melhorias de até
30% na eficiéncia energética. As aplicagbes
documentadas distribuem-se em 42% na
fase de construgdo, 38% na operagdo e 20%
no projeto. A sinergia BIM—gémeos digitais
constitui um eixo transformador que otimiza
integralmente o ciclo de vida dos projetos,

tornando-se indispensavel para o
desenvolvimento de infraestruturas
resilientes e sustentaveis.

Palavras-chave: Construgdo 4.0; Gémeos

digitais; Gestdo de projetos; Metodologia BIM;
Sustentabilidade.
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INTRODUCCION

El sector de la construcciéon constituye un
pilar fundamental para la economia global, no
solo por su contribucién al Producto Interno
Bruto, sino también por su capacidad para
generar empleo y desarrollar infraestructuras
criticas como viviendas, hospitales y redes de
recientes certifican su

transporte. Estudios

dinamismo, proyectando que su valor de
mercado alcance los 14.7 billones de délares para
el afio 2030, lo que subraya su relevancia en el
desarrollo socioeconémico de las naciones
(Zabala & Jaimes, 2025). Esta industria emplea a
mas de 200 millones de trabajadores a nivel
mundial, consoliddndose como un motor esencial
para el progreso. Sin embargo, a pesar de su
enfrentado

importancia, el sector ha

histéricamente desafios relacionados con la

productividad vy la eficiencia en sus procesos.

Sin embargo, la forma de operar en la

construccion ha permanecido relativamente

estatica durante décadas, fundamentandose en
métodos manuales y modelos de negocio
tradicionales que a menudo resultan en una
productividad subdéptima. Esta inercia contrasta
con la evolucién

rapida tecnolégica que

experimentan otros sectores industriales. La

necesidad de superar estas limitaciones vy

responder a las crecientes demandas de
sostenibilidad y eficiencia operativa ha impulsado
una transformacién sin precedentes (Huangal &
Cachay, 2025). Es en este contexto de busqueda
de mejora donde emerge un nuevo paradigma,

conocido como Construccién 4.0, que promete
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revolucionar la gestién integral de proyectos

mediante la incorporacion de innovaciones

tecnoldgicas.

Por otra parte, la Construccién 4.0 se concibe
como la aplicacién de los principios de la
Industria 4.0 al dmbito de la edificacién y la obra
civil, fundamentandose en la digitalizacion y la
industrializacion de los procesos constructivos.
Este nuevo enfoque busca la creacion de un
entorno conectado y auténomo donde los datos
fluyen de manera continua para optimizar cada
fase del ciclo de vida de un proyecto (Franco et
al., 2025). Implica un cambio de paradigma desde
la produccién manual hacia una produccion
automatizada y digitalizada, integrando el mundo
fisico con el ciberespacio para mejorar la cadena
de valor y fomentar el uso de metodologias
sostenibles que respondan a las nuevas
expectativas sociales y laborales (Osorio et al.,

2023).

En consecuencia, la materializacion de la
Construccién 4.0 se apoya en un conjunto de
pilares tecnoldgicos que actian de manera
sinérgica. Entre estos, destacan el Internet de las
Cosas (loT), que permite la interconexion de
dispositivos y la recopilaciéon de datos en tiempo
real; el Big Data y el analisis predictivo, que
transforman grandes voliumenes de informacion
en conocimiento para la toma de decisiones; y la
automatizacion robdtica, que ejecuta tareas con
alta precision y seguridad (Franco et al., 2025).
Estas tecnologias, junto con Ila realidad
aumentada y virtual, la integracion ciberfisica y la

cadena de bloques, conforman el ecosistema

el
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digital que estd redefiniendo la gestiéon de

proyectos de construccién a nivel global.

Asimismo, dentro de este ecosistema
tecnoldgico, la metodologia Building Information
Modeling (BIM) se ha consolidado como un
habilitador fundamental para la digitalizacion del
sector. BIM no es simplemente un software, sino
un proceso colaborativo que permite crear vy
gestionar la informacién de un proyecto de
infraestructura a lo largo de todo su ciclo de vida,
desde la concepcién hasta la demolicion (Cortés,
2022). Mediante la creacion de modelos virtuales
datos

tridimensionales  enriquecidos  con

paramétricos, esta metodologia facilita la
comunicacion entre los agentes involucrados,
minimiza pérdidas de tiempo y recursos, y
establece un flujo de trabajo coordinado que
trasciende las fases de disefio y construccion

(Cotino, 2025; Rojas et al., 2022).

De igual forma, la evoluciéon de BIM ha dado
lugar al desarrollo de multiples dimensiones que
amplian su aplicabilidad y profundizan en el
analisis del proyecto. La dimensidon 4D integra la
variable tiempo para la planificacidon y deteccion
de conflictos en los cronogramas, mientras que la
dimensién 5D incorpora los costos, permitiendo
una gestién financiera mas precisa a lo largo del
proyecto (Alvarado et al., 2024; Sanchez, 2025).
Mas alla, las dimensiones 6D y 7D se centran en
aspectos cruciales como la sostenibilidad, el
rendimiento energético y la gestion de activos
durante la fase de operacién y mantenimiento,
demostrando que el potencial de BIM se extiende
mucho mas alld de la entrega de la obra fisica

(Sanchez, 2025).
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Es importante sefialar que, paralelamente a

la maduracion de BIM, el concepto de gemelos
digitales (Digital Twins) ha irrumpido con fuerza
como una evolucidén natural hacia la conexidn
dinamica entre el mundo fisico y el digital. Un
gemelo  digital se define como una
representacion virtual que no solo replica la
geometria de un objeto fisico, sino que también
reproduce su comportamiento en tiempo real
mediante un flujo continuo y bidireccional de
datos (Pedraza, 2025). Esta conexidn se establece
a través de sensores loT y otras tecnologias que
permiten que el modelo virtual se actualice
constantemente con el estado real de su
homdlogo fisico, facilitando el monitoreo, el
andlisis y la simulaciéon predictiva (Minchala,

2023; Sandoval & Mendieta, 2025).

Cabe destacar que la arquitectura de un
gemelo digital se compone de elementos clave
que garantizan su funcionalidad y valor. El
modelado virtual actia como una réplica exacta
gue incorpora caracteristicas fisicas y funcionales,
mientras que la conectividad en tiempo real
asegura la sincronizacién constante entre el
objeto fisico y su contraparte digital (Pedraza,
2025). La simulacién predictiva, apoyada en
inteligencia artificial y andlisis de datos, permite
anticipar fallos y optimizar el mantenimiento.
Finalmente, los mddulos de visualizacion y las
reglas de negocio transforman los datos en
informacién accionable, lo que convierte a los
gemelos digitales en herramientas estratégicas
para la toma de decisiones y la optimizacién de

procesos (Minchala, 2023; Pedraza, 2025).

Por consiguiente, la interseccion entre la
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metodologia BIM y los gemelos digitales se
presenta como un drea de gran potencial y
creciente interés académico y profesional.
Diversos autores coinciden en que BIM, con su
capacidad para generar modelos de informacién
ricos y estructurados, constituye la base ideal
sobre la cual construir un gemelo digital (Fitata,
2022; 2022).

proporciona un modelo estatico y detallado del

Torné, Mientras que BIM
activo, el gemelo digital lo dota de vida al
conectarlo con datos sensoriales en tiempo real,
permitiendo un seguimiento de los cambios y una
respuesta dindmica que BIM por si solo no puede

ofrecer (Gonzdlez, 2022; Torrecilla et al., 2021).

No obstante, a pesar de su
complementariedad, la integracién efectiva de
BIM y los gemelos digitales no esta exenta de
retos. Las principales dificultades residen en la
interoperabilidad entre los diferentes formatos
de datos y la necesidad de compartir de manera
eficiente la  informacién capturada por
dispositivos 10T con los modelos BIM (Shahzad et
al., 2022). Superar estas barreras es crucial para
avanzar hacia un flujo de trabajo unificado que
permita explotar al maximo el potencial de
ambas tecnologias. Investigaciones recientes
subrayan que la convergencia de BIM y gemelos
digitales no es automatica, sino que requiere el
desarrollo de estrategias y marcos de trabajo que
armonicen los estandares existentes y faciliten Ia
comunicacion entre plataformas (Rashidi et al.,

2024; Shi et al., 2023).

A pesar de los desafios técnicos, la sinergia
entre BIM y los gemelos digitales estd generando

aplicaciones practicas de gran valor en el sector.
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Por ejemplo, en la gestidon de la seguridad, un
gemelo digital basado en BIM permite la

simulacién de escenarios de riesgo y la
planificacion de medidas preventivas, integrando
datos en tiempo real de los trabajadores y del
entorno de la obra para una respuesta mas agil y
eficaz (Torrecilla et al.,, 2021). Asimismo, en el
ambito de la eficiencia energética, la combinacion
de ambas tecnologias posibilita el monitoreo
continuo del consumo y la simulacién de
estrategias de optimizacién, contribuyendo a la
construccion de edificios mas sostenibles y con
menores costos operativos (Hauer et al., 2024;
Ribon et al.,, 2025). Estas implementaciones
demuestran el potencial transformador de esta
unién.

De igual manera, la literatura académica ha
comenzado a explorar sistemdaticamente Ia
relacion entre BIM vy los gemelos digitales,
identificando distintas perspectivas sobre su
interaccion. Algunos estudios conceptualizan BIM
como un subconjunto del gemelo digital, otros los
consideran  entidades

independientes pero

relacionadas, y un creciente cuerpo de
investigacion se enfoca en su integracién para
mejorar areas especificas como la planificacion, el
disefio, la construccion vy, especialmente, la
operaciéon y el mantenimiento de los activos
(Omrany et al., 2023; Radzi et al., 2023). Esta
diversidad de enfoques refleja la madurez
incipiente del campo vy la necesidad de establecer
marcos conceptuales claros que guien tanto la
investigacion futura como la implementacion

practica en la industria.

Ante este panorama, y considerando la

relevancia de la Construccion 4.0 para el fut
Ingenieria y sus Alcances. Revista de Investigacion, Volumen 10 No. 26, enero-abril 2026 37
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del sector, surgen interrogantes fundamentales
sobre la naturaleza y el alcance de la sinergia
entre dos de sus tecnologias mdas prominentes.
¢De qué manera la integracion de la metodologia
BIM y los gemelos digitales puede superar las
limitaciones individuales de cada tecnologia para
optimizar el ciclo de vida completo de un
proyecto de construcciéon? ¢Cudles son los
beneficios tangibles y los desafios persistentes en
la implementacién conjunta de BIM y gemelos
digitales, particularmente en el contexto de la

gestion de proyectos y la sostenibilidad?

Por lo tanto, el objetivo de la presente
investigacion es analizar la sinergia entre la
metodologia BIM y los gemelos digitales en el
marco de la Construccién 4.0, identificando su
potencial  para

optimizar los  procesos

constructivos, mejorar la gestion de Ia
informacién a lo largo del ciclo de vida de los
desarrollo de

proyectos y contribuir al

infraestructuras mas resilientes y sostenibles.

MATERIALES Y METODO

La presente investigacion se enmarcé en un

estudio de tipo documental con enfoque
cualitativo y alcance descriptivo, desarrollado
durante el primer semestre del aifio 2025. No se
circunscribié a una institucion especifica, dado
gue los autores desarrollan su labor de manera
fundamental

independiente. El  propdsito

consisti6 en analizar la sinergia entre |la
metodologia BIM y los gemelos digitales en el
contexto de la construccion 4.0, a partir de la
revision sistematica de literatura cientifica y

técnica publicada en los ultimos quince afios,

ERN
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periodo que concentra los principales avances en

esta area de conocimiento.

En relacion con el disefio, se adopté un
proceso de revision estructurada que comprendié
cuatro fases secuenciales: planificacion de la
recuperacion de

busqueda, localizaciéon vy

documentos, organizacion y depuracién del
material, y finalmente analisis e interpretacion de
contenidos. Este disefio permitid garantizar la
trazabilidad del proceso y la fiabilidad de los
hallazgos. La busqueda se orienté a identificar
publicaciones que abordaran tanto la
metodologia BIM como los gemelos digitales,
privilegiando aquellos trabajos que exploraran su

integracion en proyectos de infraestructura.

Por otra parte, la poblacién objeto de estudio

estuvo constituida por el conjunto de
documentos académicos y técnicos publicados en
bases de datos especializadas, repositorios
institucionales y bibliotecas digitales. La muestra,
de caracter intencional, quedé conformada por
treinta y dos documentos seleccionados tras
aplicar criterios de pertinencia tematica y calidad
aplicaron métodos de

editorial. No se

determinacién muestral probabilisticos, en

coherencia con la naturaleza cualitativa del
estudio, que prioriza la riqueza informativa sobre

la representatividad estadistica.

Asimismo, se establecieron criterios de

inclusion que consideraron: publicaciones
redactadas en espaiiol, inglés o portugués, con
antigliedad no superior a quince afios, que
presentaran analisis conceptuales, estudios de
caso o revisiones sobre BIM y gemelos digitales.

Se excluyeron aquellos documentos que
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Unicamente mencionaban las tecnologias de
forma tangencial, sin profundizar en su relacion,
asi como las publicaciones sin revisién por pares
o provenientes de fuentes no verificables, con el
fin de asegurar la rigurosidad académica del

corpus analizado.

En cuanto a las técnicas e instrumentos, se
empled el andlisis documental como técnica
principal, complementado con fichas de registro
para extraer sistemdticamente los datos
relevantes. Se disefié una matriz de extraccion

gue permitio capturar informacion sobre autores,

afo, objetivos, metodologia empleada,
definiciones clave, aplicaciones reportadas y
conclusiones. Este instrumento facilit6 Ia

comparacion entre fuentes y la identificacion de
patrones recurrentes en la literatura respecto a la

integracion BIM-gemelos digitales.

Respecto al andlisis, se utilizd la técnica de
analisis tematico de contenido, que implicé la
codificacion de los textos y la agrupacion de
conceptos en categorias emergentes. No se
requirid el uso de software estadistico, dado el
caracter cualitativo del estudio; no obstante, se
emplearon gestores bibliograficos como Zotero
para organizar las referencias y facilitar la
recuperacién de fuentes. Este enfoque analitico
permitid construir una sintesis interpretativa que
identificadas en la

integra las perspectivas

literatura revisada.

Finalmente, se observaron los principios
éticos propios de la investigacién documental,
garantizando la atribucion adecuada de las ideas
mediante citas y referencias normalizadas segun

el estilo APA séptima edicidn. Se evito cualquier
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forma de plagio o apropiacién indebida de
contenidos, respetando la propiedad intelectual
de los autores originales. Asimismo, se procuro la
transparencia en la presentacion de los hallazgos,
evitando sesgos en la seleccidn e interpretacion

de las fuentes consultadas.

RESULTADOS

El analisis de la produccién cientifica sobre la
sinergia entre metodologia BIM y gemelos
digitales revela una consolidacion tematica que
trasciende la mera descripcion tecnoldgica para
adentrarse en la validacion empirica de sus
aplicaciones. La heterogeneidad metodoldgica
desde
PRISMA hasta

identificada, que abarca revisiones

sistematicas bajo protocolos
desarrollos ontoldgicos y propuestas de marcos
conceptuales, evidencia la madurez que esta
alcanzando este campo de estudio. Esta
diversidad de aproximaciones investigativas no
debe

disciplinar, sino como la necesaria triangulaciéon

interpretarse como  fragmentacion
gue requiere un objeto de estudio complejo.

Particularmente significativa resulta la

recurrencia de estudios que abordan Ia

interoperabilidad semantica y técnica entre
plataformas, lo que sugiere que el principal
desafio no reside ya en el desarrollo aislado de
cada tecnologia, sino en la creacion de
ecosistemas digitales verdaderamente integrados
bidireccional de

qgue permitan el flujo

informacién entre el modelo virtual y su

contraparte fisica (Tabla 1).

Los patrones metodoldgicos observados en el

corpus analizado permiten identificar una clara

VES
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evolucién desde aproximaciones puramente

descriptivas hacia disefios investigativos que
incorporan validacion mediante casos de estudio
y desarrollo de indices de madurez tecnoldgica.
Esta tendencia resulta especialmente relevante
porque demuestra que la comunidad académica

esta transitando desde la fase de
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conceptualizacidon hacia la evaluacion critica de
implementaciones concretas. La presencia de
estudios que emplean analisis bibliométrico vy
revisiones taxondémicas indica un esfuerzo
consciente por establecer bases conceptuales
sélidas que orienten

(Tabla 1).

investigaciones futuras

Tabla 1. Sintesis de estudios sobre BIM y gemelos digitales en construccion 4.0

Autor

Objetivo del estudio

Metodologia

Torrecilla et al., (2021)

Framework BIM-DT para seguridad en
construccion

Propuesta conceptual

Osorio et al., (2023)

Clusters de investigacion en construccién 4.0

Anadlisis bibliométrico

Huangal & Cachay, (2025)

Automatizacion en construccion 4.0

Revisidn sistematica

Sepasgozar et al., (2020)

Practicas Lean con BIM y DT para
sostenibilidad

Revisidn + casos de
estudio

Kor et al., (2023)

Integracion de deep learning con DT

Marco conceptual +
validacion

Shi et al., (2023)

Fusidn BIM-GIS-loT para modelos urbanos

Metodologia ontoldgica

Radzi et al., (2023)

Relacién BIM-DT (revision sistematica)

PRISMA (85 estudios)

Rashidi et al., (2024)

Taxonomia de aplicaciones BIM-DT

Revision taxondmica

Bera & Shrivastava, (2025)

Sinergia DT con IA, AR, VRy BIM

Revision en conferencia

El-Din et al., (2022)

DT para activos constructivos con estandares
BIM

Propuesta metodoldgica
(IFC)

Shahzad et al., (2022)

Caracteristicas, aplicaciones y desafios de DT

Revision + entrevistas

Hauer et al., (2024)

Integracion DT-BIM para control de edificios
(iluminacion)

Revision sistematica
focalizada

Boje et al., (2023)

Framework BIM-DT para evaluacién de ciclo
de vida (LCSA)

Marco conceptual +
prueba

Pan & Zhang, (2021)

Integracién BIM-mineria de datos para gestion
de proyectos

Framework + validacion

Daniotti et al., (2022)

Toolkit interoperable BIM para renovacion
(BIM a DT)

Desarrollo + casos piloto

Sompolgrunk et al., (2026)

Evolucién de DT en contexto big data BIM

Revisidn prospectiva

Wang et al., (2022)

Monitorizacion con BIM + SensorML

Desarrollo técnico +
validacion

Piras et al., (2024)

Habilitadores clave para DT en entorno
construido

Revision sistematica

Omrany et al., (2023)

Implementaciones, tecnologias y futuro de DT
en construccién

Revision sistematica
(N=147)

Alnaser et al., (2024)

Evaluacion de readiness BIM-DT en
construccion

Desarrollo de indices +
validacion

Afzal et al., (2023)

Transformacién digital desde BIM hacia DT

Revisidn en conferencia
IEEE

Ammar et al., (2022)

Perspectiva de practitioners y autoridades
sobre DT

Entrevistas + grupos
focales

PN
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Los hallazgos consolidados en la literatura

\

especializada revelan impactos cuantitativos
significativos derivados de la integracién entre
metodologia BIM y gemelos digitales, destacando
reducciones de entre el 15 y 20% en desperdicios
de materiales y mejoras de hasta un 30% en
eficiencia energética de sistemas activos en
edificaciones. Estos porcentajes, lejos de ser
meras cifras aisladas, representan evidencia

empirica de que la sinergia tecnoldgica

trasciende el discurso tedrico para materializarse

en beneficios tangibles para la gestion de

proyectos constructivos. La distribucién de
aplicaciones documentadas, con un 42%
enfocadas en fase constructiva, 38% en

operacion y 20% en disefio, sugiere una
maduracion progresiva donde el valor afiadido se
desplaza hacia las etapas de mayor permanencia
del activo. Esta tendencia resulta particularmente
relevante para las Ciencias de la Informacién,
pues evidencia cdmo la gestion continua de datos
ciclo de vida del

durante todo el proyecto

constituye el verdadero diferenciador
competitivo en entornos construidos inteligentes

(Tabla 2).

En contraste con la perspectiva puramente
tecnocéntrica, los estudios analizados identifican
consistentemente barreras estructurales que
condicionan la adopcién generalizada de estas
herramientas, destacando los altos costos de
habilidades

especializadas y los persistentes problemas de

implementacién, la brecha de

interoperabilidad entre plataformas como los

principales obstaculos documentados. Estas

limitaciones no deben interpretarse como

debilidades intrinsecas de las tecnologias, sino
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como areas de oportunidad para el desarrollo de
estdndares abiertos y marcos de trabajo que
semantica entre

faciliten la comunicacién

sistemas heterogéneos. La emergencia de

arquitecturas ontoldgicas y propuestas de
extension de formatos como IFC para incorporar
entidades sensorizadas demuestra un esfuerzo
consciente por superar estas barreras desde
aproximaciones estructurales. En este contexto,
el aporte desde las Ciencias de la Informacién
resulta crucial para disefiar modelos de datos que
garanticen la trazabilidad, calidad y reutilizaciéon
de la informacién generada, transformando los
gemelos digitales en verdaderos repositorios de
conocimiento institucional mds que en simples

réplicas virtuales de activos fisicos (Tabla 2).

yas
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Tabla 2. Resultados y relevancia de los estudios sobre BIM y gemelos digitales.

Autor

Hallazgos clave

Relevancia para construccion
4.0

Torrecilla et al., (2021)

Monitoreo en tiempo real y deteccion
temprana de riesgos con loT

Aplicacién practica de DT para
seguridad

Osorio et al., (2023)

BIM, loT y DT como clusters principales;
brecha academia-industria

Mapa de investigacion y
tendencias

Huangal & Cachay,
(2025)

Automatizacion BIM-DT mejora precision;
requiere estandarizacion

Automatizacion como
componente clave

Sepasgozar et al.,
(2020)

Reduccidn 15-20% desperdicios; mejora
eficiencia energética

Lean construction +
sostenibilidad con DT

Kor et al., (2023)

Deep learning mejora deteccién de
anomalias y mantenimiento predictivo

IA como capa inteligente en
arquitectura BIM-DT

Shi et al., (2023)

Ontologias integran BIM-GIS-loT para
modelos urbanos

Expansion a escala ciudad
(CIm)

Radzi et al., (2023)

Tres niveles integracion BIM-DT; confusién

terminoldgica

Clarificacidn conceptual y
taxondmica

Rashidi et al., (2024)

Aplicaciones: 42% construccion, 38%
operacion, 20% disefio

Taxonomia estructurada para
investigacion

Bera & Shrivastava,
(2025)

Integracion BIM+IA+AR/VR mejora
visualizacién y decisiones

Ecosistema tecnoldgico
expandido

El-Din et al., (2022)

IFC extensible para DT; requiere entidades
para sensores

Estandarizacion desde
perspectiva IFC

Shahzad et al., (2022)

Conexién bidireccional, tiempo real, datos
heterogéneos

Marco de caracteristicas
definitorias

Hauer et al., (2024)

DT reduce consumo energético hasta 30%
en iluminacion

Aplicacidn en sistemas activos
de edificios

Boje et al., (2023)

LCSA dindmica con datos reales de
operacion

Sostenibilidad y economia
circular

Pan & Zhang, (2021)

Mineria de datos predice desviaciones y
optimiza recursos

Analitica de datos como capa
intermedia

Daniotti et al., (2022)

Toolkit estandares abiertos facilita
transicion BIM-DT

Aplicacién en rehabilitacion
energética

Sompolgrunk et al.,
(2026)
Wang et al., (2022)

Big data transforma BIM en DT predictivo;
desafio escalabilidad

SensorML integra sensores
semanticamente en BIM

Vision de evolucidn
tecnolégica

Solucién para integracién
semantica

Piras et al., (2024)

Habilitadores: loT, Al, interoperabilidad,
estandares

Requerimientos para
implementacién DT

Omrany et al., (2023)

Predominio fase operacional; necesidad
investigacién en construccién

Estado del arte completo en
DT

Alnaser et al., (2024)

indices madurez tecnoldgica,
organizacional y procesos

Diagndstico y hoja de ruta
practica

Afzal et al., (2023)

DT como evolucién natural de BIM;
requiere loT+Al

Posicionamiento conceptual
de transiciéon

Ammar et al., (2022)

Barreras: costo, habilidades,
interoperabilidad; necesidad guias

Vision de industria y
reguladores

7\
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La representacion grafica de los pilares
tecnoldgicos de la construccién 4.0 (Figura 1)
expone un ecosistema de innovaciones
interdependientes donde el Internet de las Cosas,
el Big Data, la automatizacion robodtica y las

realidades extendidas convergen para redefinir

los procesos constructivos tradicionales. Esta
disposicion visual no constituye una mera
enumeracion de herramientas, sino que

evidencia la arquitectura conceptual sobre la cual
se edifica la transformacién digital del sector.

Desde una perspectiva informacional, resulta

Figura 1. Pilares tecnoldgicos de la construccion 4.0

Internet de las n"h

Cosas (loT)

Big Data y Andlisis i) \
g e

Nota: Franco et al., (2025)
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particularmente revelador cémo estos
componentes operan en red, generando flujos
continuos de datos que transitan desde la
captura sensorial en el entorno fisico hasta su
procesamiento analitico en plataformas digitales.
La integracion ciberfisica que subyace a esta
estructura permite comprender que el verdadero
valor agregado no reside en la adopcién aislada
sino en la

de tecnologias, capacidad de

articularlas  sistémicamente  para  producir
conocimiento accionable durante todo el ciclo de

vida del proyecto constructivo.

ﬁ Cloud Construction
g8e Management
0. |

>»

.' For§)  Automatizacion y
(3 Robotica. Drones

ﬁ Sostenibilidad y
CLC  Construccion Verde
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La representacion grafica de los beneficios

derivados de la implementacién de Ila

metodologia BIM constituye una sintesis visual

de las externalidades positivas que esta
herramienta genera en el ecosistema
constructivo, abarcando tanto dimensiones
operativas internas como proyecciones

estratégicas externas al proyecto. Desde una

perspectiva informacional, resulta
particularmente revelador cdmo estos beneficios
se articulan en una red de efectos sinérgicos
donde la mejora en la gestion operativa,
traducida en optimizaciéon de calidad, reduccion
de plazos y minimizacion de costos, se entrelaza
con la facilitacién de la supervision y el impulso a
la transformaciéon digital mediante flujos de
informacién en tiempo real. Esta estructura de

beneficios evidencia que el valor fundamental de

Figura 2. Beneficios de usar BIM

vV S0OS ONICanNCes
T Aesuirts de Ireeetigncian

BIM no reside Unicamente en su capacidad
modeladora, sino en su funcién como catalizador
de procesos comunicacionales que disminuyen
riesgos y fortalecen los canales de decisién. La
optimizacién en la utilizacién de materiales y la
consecuente contribucion a la sostenibilidad

ambiental emergen como  consecuencias
naturales de una gestiéon informacional mas
precisa, mientras que la generacion de confianza
y transparencia en la toma de decisiones
consolida un circulo virtuoso donde la calidad de
la informacién disponible determina la calidad de
las decisiones adoptadas, transformando asi la
de
verdaderamente inteligente y adaptativo (Figura

2).

gestion proyectos en un  proceso

35, )
1, 278 2.AM R
v imul‘,)vll;lll,.l:l.uum ‘lll‘h"l‘)l“ |}1}|«»‘l\" : A
v arcamabi | q )
VY jercam £
105° \ Hom .65
Iv‘m.‘lm‘x‘r‘lu |‘|4 Calidad: M andll il
ntrol d
Beneficios
‘|l|'1'|ll|vln‘-"n‘lltl ,\“ ".Illliwl' "‘“' de usa r
o BIM

Rendimionto de
soetivos: Optimi

Nota: Alvarado et al., (2024)

o\

ensamblaje: |

Mejor comunicacion
con la ciudadania

(S do | Il

Diseno para
fabricacton y
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La representacion esquematica de Ia

arquitectura fundamental de los gemelos
digitales expone la triada esencial que sustenta
su operatividad: un objeto fisico situado en el
espacio real, su réplica virtual en el dominio
digital y el flujo bidireccional de datos que
establece un puente continuo entre ambos
universos. Esta configuracion trasciende la nocidn
de modelo estatico para instaurar un sistema
informacién  circula

dindmico donde la

permanentemente, permitiendo que las
modificaciones detectadas en la entidad fisica se
reflejen instantdneamente en su contraparte
virtual y, simultdneamente, que las simulaciones

ejecutadas en el entorno digital puedan

Figura 3. Esquema bdsico de los gemelos digitales

Information Mirroring Model

Real Space

Lenin Perez -Martinez. y cols.

retroalimentar la gestidn del activo real. Asi pues,
desde

Informacién, este esquema revela la naturaleza

la perspectiva de las Ciencias de la
esencialmente comunicacional del gemelo digital,
cuya verdadera potencia reside no en su fidelidad
geométrica, sino en la capacidad de establecer un
didlogo ininterrumpido entre la materialidad
constructiva y su representacion abstracta. Por
consiguiente, la conectividad emerge como el
elemento vertebrador que transforma un
repositorio estatico de datos en un organismo
informacional  vivo,

capaz de aprender,

anticiparse y adaptarse a las condiciones

cambiantes del entorno construido (Figura 3).

Virtual Space

Information

Process

Nota: Pacheco et al., (2025)

Ingenieria y sus Alcances. Revista de Investigacion, Volumen 10 No. 26, enero-abril 2026

ISSN: 2664-8245 / ISSN-L: 2664-8245, www.revistaingenieria.org

e



http://www.revistaingenieria.org/

Evolucién de la construccion 4.0. Sinergia entre la metodologia BIM y gemelos digitales

4 n §*ﬁ
. W_?g}Gynieria

Lenin Perez -Martinez. y cols.

La arquitectura funcional desglosada en Ia
Tabla 3, revela una secuencia operativa donde
cada componente del gemelo digital desempeiia
un papel insustituible en la generaciéon de valor
informacional a lo largo del ciclo de vida del
activo construido. El modelado virtual constituye
la matriz estructural que define los limites vy
posibilidades del sistema, mientras que la
conectividad en tiempo real actia como sistema
circulatorio que mantiene viva la representacion
digital mediante flujos continuos de datos
provenientes del entorno fisico. Desde una dptica
informacional, resulta particularmente revelador

como la simulacién predictiva transforma el

Tabla 3. Elementos clave del gemelo digital

v SUS OlconNces
T Aeuirts de Irenetigacian

repositorio histérico de datos en una herramienta
prospectiva, permitiendo anticipar escenarios y

evaluar intervenciones sin comprometer la

integridad del activo real. Esta capacidad de

experimentacién virtual, respaldada por el

monitoreo sistemdtico y el analisis de patrones,
convierte al gemelo digital en un laboratorio

dindmico donde la informacidn no solo

documenta el pasado, sino que modela

activamente el futuro operativo de |Ia

infraestructura, cerrando el ciclo mediante

decisiones optimizadas que retroalimentan

continuamente el modelo y profundizan su

comprensién del comportamiento fisico.

Elemento Descripcion

Modelado virtual

Réplica exacta de un sistema fisico que incorpora caracteristicas geométricas,

materiales y funcionales, creada mediante sensores para reflejar el
comportamiento en diversas situaciones.

Conectividad en

Sincronizaciéon continua entre el objeto fisico y su gemelo digital mediante

tiempo real redes y plataformas loT, permitiendo adaptacién a cambios, monitoreo y
analisis de datos en tiempo real.

Simulacion Capacidad de anticipar fallos, desgastes y necesidades de mantenimiento

predictiva mediante analisis de datos, y ejecutar escenarios hipotéticos sin afectar el

entorno fisico, optimizando la planificacién.

Monitoreo y analisis

Uso de herramientas avanzadas para procesar datos en tiempo real, detectar

patrones de comportamiento y predecir fallos o mejoras en el rendimiento.

Optimizacion y toma
de decisiones

Ajuste proactivo de condiciones operativas basado en monitoreoy
simulaciones, facilitando decisiones informadas sobre mantenimiento

predictivo, gestion de recursos y mejora continua.

Nota: Adaptado de Pedraza (2025)

T\
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DISCUSION

La consolidacion tematica observada en el
analisis documental evidencia que la produccién
cientifica sobre BIM y gemelos digitales ha
trascendido la fase de conceptualizacion inicial
para adentrarse en la validacién empirica de
aplicaciones concretas. Esta evolucidn
metodoldgica coincide con lo sefialado por Radzi
et al., (2023), quienes identificaron cuatro tipos
de relaciones entre ambas tecnologias en su
revision sistematica de 54 articulos, destacando
que la falta de claridad conceptual ha generado
resistencia en la industria para adoptar gemelos

digitales incluso en proyectos basados en BIM.

La heterogeneidad de aproximaciones
investigativas documentada, que abarca desde
revisiones sistematicas bajo protocolos PRISMA
hasta desarrollos ontolégicos, refleja la necesaria
triangulacion metodoldgica que demanda un
objeto de estudio complejo. A diferencia de los
(2023),

hallazgos de Osorio et al,, guienes

identificaron clusters de investigacion

predominantemente centrados en aspectos
técnicos aislados, el presente estudio revela una
tendencia hacia aproximaciones integradoras que
buscan articular los distintos componentes del
ecosistema digital, sugiriendo que la madurez del

campo permite ahora abordar la complejidad

inherente a la sinergia tecnoldgica desde
perspectivas mas holisticas 'y  menos
fragmentadas.

Los hallazgos relativos a los impactos

cuantitativos de la integracion BIM-gemelos
digitales, particularmente las reducciones del 15

al 20% en desperdicios de materiales y las
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mejoras de hasta un 30% en eficiencia

energética, encuentran respaldo en
investigaciones previas de alcance internacional.
(2020)

resultados similares en su estudio sobre practicas

Sepasgozar et al, documentaron
lean integrando BIM y gemelos digitales para
construcciéon sostenible, confirmando que Ia
sinergia tecnoldgica produce beneficios tangibles

que trascienden el discurso tedrico.

No obstante, mientras que estos autores
enfatizaron la dimensiéon ambiental de dichos
beneficios, el presente analisis amplia esta

perspectiva al evidenciar que las mejoras
energéticas y la reducciéon de desperdicios se
articulan sistémicamente con ventajas operativas
como la optimizacién de plazos y la minimizacidn
de costos documentadas por Alvarado et al,,
(2024). Esta convergencia de resultados
provenientes de contextos geograficos diversos
sugiere que los beneficios de la integracion BIM-
gemelos digitales poseen un caracter transversal,
independiente de las particularidades
regulatorias o de mercado de cada pais, lo que
refuerza la validez externa de las conclusiones

alcanzadas.

De manera similar, la distribucion de
aplicaciones documentadas en la literatura, con
un 42% enfocadas en fase constructiva, 38% en
operacion y 20% en disefio, guarda estrecha
correspondencia con la taxonomia propuesta por
Rashidi et al., (2024) en su revisidn sistematica de
la transiciéon de BIM a gemelos digitales. Estos
autores identificaron cinco clusters tematicos
predominantes, entre los cuales la operacién vy

mantenimiento de activos emergié como el area

/T
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de mayor atencién investigativa, seguida por la

construccion y, en menor medida, el disefo.

Sin embargo, el presente estudio matiza esta
jerarquizacién al evidenciar un equilibrio mayor
entre las fases constructiva y operacional, lo que
podria interpretarse como un indicador de
maduracion tecnoldgica donde el valor anadido
se desplaza progresivamente hacia las etapas de
mayor permanencia del activo. Esta tendencia
resulta consistente con los planteamientos de
Omrany et al., (2023), quienes en su revisidén de
147 documentos concluyeron que el predominio
de aplicaciones en fase operacional constituye
una caracteristica definitoria de los gemelos
digitales maduros, diferencidndolos de modelos
BIM estaticos que concentran su utilidad en
etapas tempranas del ciclo de vida.

En contraste con la vision
predominantemente tecnocéntrica que

caracteriza los primeros desarrollos en
construccion 4.0, el andlisis realizado identifica
consistentemente barreras estructurales que
condicionan la adopcién generalizada de estas
herramientas, destacando los altos costos de
implementacién, la brecha de habilidades
especializadas y los persistentes problemas de
interoperabilidad. Estos hallazgos coinciden
plenamente con la investigacién de Ammar et al.,
(2022), quienes mediante entrevistas
semiestructuradas con nueve profesionales del
sector y el analisis de grupos focales identificaron
treinta y cuatro desafios agrupados en seis
categorias, siendo los problemas relacionados
con la comprension, preparacién y uso de datos

los mas criticos segun la perspectiva de los

?\
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practicantes.

Adicionalmente, Shahzad et al., (2022)
complementan esta visidn al sefialar que, junto a
las barreras técnicas, existen desafios culturales y
organizacionales igualmente significativos, como
la resistencia al cambio y la falta de comprension
del valor estratégico de los gemelos digitales,
dimensiones que el presente estudio también
identifica como factores limitantes pero que
requieren mayor profundizacion en
investigaciones futuras orientadas desde las

ciencias sociales.

La emergencia de arquitecturas ontoldgicas y

propuestas de extensién de  formatos
estandarizados como respuesta a los problemas
de interoperabilidad constituye un hallazgo

relevante que dialoga criticamente con
desarrollos previos. Shi et al., (2023) propusieron
una metodologia ontoldgica para integrar BIM,
GIS e loT mediante mapeo de conceptos a nivel
semantico, demostrando que es posible
establecer patrones generales de integracion sin
modificar las fuentes de datos originales ni

generar pérdidas informacionales.

En una linea complementaria, ElI-Din et al.,
(2022) desarrollaron una propuesta metodoldgica
para gemelos digitales de activos constructivos
basada en estandares BIM extensibles,
especificamente el formato IFC, concluyendo que
se requiere incorporar nuevas entidades que
adecuadamente los

representen dispositivos

sensorizados y sus flujos de datos. Estas
aproximaciones ontolégicas y de extension de
estandares, que el presente estudio identifica

como tendencias emergentes, representan un
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avance significativo respecto a trabajos
anteriores que abordaban la interoperabilidad

desde perspectivas meramente técnicas o de

conversion de formatos, evidenciando la
maduracion  conceptual del campo hacia
soluciones estructurales y semanticamente
fundamentadas.

Adicionalmente, la convergencia entre
metodologia BIM y gemelos digitales esta siendo
potenciada por la incorporacién de capas de
inteligencia artificial que amplian sus capacidades
predictivas y de automatizacion. Kor et al., (2023)
desarrollaron un modelo conceptual que integra
deep learning con gemelos digitales para facilitar
mediante

la construccion 4.0, validando

entrevistas focales con expertos

y grupos
internacionales que dicha integracion incorpora
capacidades cognitivas para detectar acciones
complejas e impredecibles, razonando sobre

estrategias dindmicas de optimizacién de

procesos.

Este hallazgo resulta particularmente

relevante porque posiciona a la inteligencia
artificial no como un componente periférico sino

como capa inteligente central en la arquitectura

BIM-gemelos digitales, perspectiva que el
presente estudio corrobora al identificar
aplicaciones avanzadas en mantenimiento

predictivo y deteccién temprana de anomalias.
Asimismo, Bera & Shrivastava, (2025) exploraron
ampliada al realidad

la sinergia integrar

aumentada, realidad virtual e inteligencia
artificial con gemelos digitales, concluyendo que
este ecosistema tecnoldgico expandido ofrece

oportunidades sin precedentes para mejorar la
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visualizacién, la toma de decisiones y Ila
sostenibilidad en proyectos de infraestructura
civil, ampliando asi el horizonte de aplicaciones
mas alld de lo documentado en investigaciones

precedentes.

La evolucién hacia gemelos digitales
predictivos habilitados por grandes volimenes de
datos constituye una tendencia prospectiva que
encuentra

respaldo en investigaciones de

vanguardia. Sompolgrunk et al., (2026)
desarrollaron un modelo tedrico que explica
como el sector puede progresar desde practicas
BIM actuales hacia gemelos digitales de sistemas-
de-sistemas mediante la evolucion hacia BIM

etapa 3, habilitada por grandes datos BIM.

Este modelo, fundamentado en estandares
contempordneos y validado mediante revisién
sistematica, andlisis bibliométrico y entrevistas
con expertos, identifica cinco clusters
bibliométricos que refuerzan la necesidad de
alineamiento  estratégico, interoperabilidad
horizontal a lo largo de la cadena de suministro y
continuidad informacional de extremo a extremo.
En sintonia con esta vision prospectiva, Pan &
Zhang, (2021) propusieron un marco de gemelo
digital integrando BIM, IoT y mineria de datos,
demostrando mediante un caso practico que el
analisis de procesos y series temporales permite
prever cuellos de botella y predecir tareas
futuras, facilitando decisiones tacticas que
previenen fallos y optimizan la asignacién de

recursos.

Los hallazgos relativos a la integracion de
sensores 10T y el enriguecimiento semantico de

modelos BIM encuentran un desarrollo técnico

/K
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significativo en la investigacion de Wang et al.,
(2022), quienes abordaron el problema de la
limitada capacidad del esquema de datos IFC
para representar la semdntica completa del
la extension

monitoreo ambiental. Mediante

semiautomatica del esquema IFC con |la
especificacion SensorML, estos autores lograron
integrar redes de sensores loT con gemelos
digitales, implementando  algoritmos de
destilacién de datos basados en expresiones
regulares e interpolacion espacial para analizar,
computar y visualizar el estado del entorno

construido.

Esta solucidon técnica, validada mediante un
estudio experimental, resuelve uno de los
problemas de interoperabilidad mds persistentes
identificados en el presente andlisis y abre

posibilidades concretas para la gestién

instalaciones.

(2024)

inteligente de
Complementariamente, Piras et al,,

realizaron una revisiébn sistematica de los
habilitadores clave para gemelos digitales en
entorno construido, identificando al loT, la
inteligencia artificial, la interoperabilidad y los
abiertos elementos

estandares como

fundamentales, conclusion que  coincide
plenamente con los requerimientos identificados
en el presente estudio para avanzar hacia

implementaciones robustas y escalables.

Finalmente, la perspectiva de madurez
tecnoldgica y organizacional para la adopcién de
BIM y gemelos digitales ha sido abordada
sistematicamente por Alnaser et al.,, (2024),
quienes desarrollaron un marco de evaluacion

basado en modelos de ecuaciones estructurales

=\

v SUS OlconNces
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para diagnosticar la preparacion en la adopcién

de estas tecnologias en construccidon sostenible.

Este marco, validado mediante indices de
madurez tecnoldgica, organizacional y de
procesos,  proporciona una  herramienta

diagndstica y una hoja de ruta prdactica que
complementa los hallazgos del presente estudio,
el cual identifica la necesidad de instrumentos
que permitan a las organizaciones evaluar su
posicidon actual y planificar estratégicamente su

transicion hacia modelos integrados.

En contraste con enfoques puramente

tecnoldgicos, esta aproximacion

multidimensional reconoce que la adopcion
exitosa de BIM y gemelos digitales depende tanto
de la disponibilidad de infraestructura técnica
madurez de

como de |la procesos, las

competencias del talento humano vy el

alineamiento estratégico, dimensiones que
investigaciones precedentes, como la de Fitata,
(2022) y Torné, (2022), habian abordado de
manera fragmentada y que el presente estudio
integra en un marco analitico coherente
orientado a facilitar la transformacion digital del

sector construccién.

CONCLUSIONES

La trayectoria evolutiva que han seguido las
investigaciones sobre construccion 4.0 evidencia
una maduracion conceptual significativa, donde
la sinergia entre metodologia BIM y gemelos
digitales se consolida como eje vertebrador de la
sector.  Esta

transformacién  digital  del

convergencia tecnoldgica ha trascendido el

ambito de la especulacion tedrica para instalarse
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en el terreno de las aplicaciones validadas

empiricamente, demostrando que el valor
agregado no reside en la adopcién aislada de
herramientas, sino en la capacidad de articular
sistémicamente los flujos informacionales que
conectan el mundo fisico con su representacion
virtual. El desplazamiento progresivo del foco de
atencion desde las etapas de disefio hacia las
fases de operacién y mantenimiento constituye
un indicador inequivoco de que la industria esta
comprendiendo que el verdadero potencial de
estas tecnologias se materializa en la gestidn
continua del activo a lo largo de su ciclo de vida,

superando asi la visién limitada que circunscribia

la  innovacién  Unicamente al  proceso
constructivo.
En consecuencia, los beneficios

documentados en términos de reduccién de
desperdicios, optimizacion energética y eficiencia
operativa no deben interpretarse como logros
aislados, sino como manifestaciones concretas de
un cambio paradigmdtico mas profundo que
reconfigura la manera de concebir, ejecutar vy
gestionar los proyectos de infraestructura. La
mediante

capacidad de anticipar escenarios

simulaciones predictivas, de detectar
tempranamente desviaciones y anomalias, y de
retroalimentar continuamente el modelo virtual
con datos del entorno fisico, convierte a los
gemelos digitales construidos sobre plataformas
BIM en instrumentos estratégicos para la toma

de decisiones informadas.

Por lo anterior, resulta imperativo reconocer
qgue los desafios identificados en materia de

interoperabilidad, estandarizacién y desarrollo de
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capacidades técnicas no constituyen obstaculos
insalvables, sino mds bien areas de oportunidad

qgue requieren inversién  sostenida en

investigacion y desarrollo. La emergencia de

arquitecturas ontoldgicas y extensiones de

formatos estandarizados demuestra que es

posible avanzar hacia soluciones estructurales

que garanticen la comunicacién fluida entre

plataformas heterogéneas.
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