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Resumen

La metodologia BIM, establece un entorno comun de datos (CDE) para planificar, disefiar,
construir y operar activos a lo largo de su ciclo de vida (Spain, 2021). La incorporacion de gemelos
digitales preciso y confiable que permite la toma de decisiones mas eficiente durante las fases de
operacion y mantenimiento con la creacion de réplicas virtuales avanzadas que integran datos en
tiempo real de sensores y sistemas operacionales permitiendo monitoreo dindmico, simulacion y
mantenimiento predictivo basado en datos (Constructivo, 2024). Guias nacionales como Chile,
Espafia, Colombia, etc., fomentan su convergencia para crear Smart Cities e infraestructura
sostenible. Ejemplos como Virtual Singapore ilustran como BIM + GIS + Gemelos Digitales
mejoran la gestion urbana colaborativa, eficiente y resiliente (Ministerio, 2023). E1 BID y el DNP
de Colombia promueven esta estrategia para impulsar la convergencia tecnoldgica que fortalece la
infraestructura inteligente y ciudades sostenibles. Los resultados indican que al identificar y
caracterizar los procesos criticos y componentes tales como tecnologia, metodologia y
organizacion en las diferentes etapas del ciclo de vida necesarios para la implementacion efectiva
de gemelos digitales que integren metodologias BIM en el contexto colombiano, se evidenciaron
los elementos de transicion hacia modelos de gestion dindmicos basados en datos, a partir del
andlisis de procesos actuales, revision del estado del arte e identificacion de elementos de
integracion BIM con gemelos digitales.

Palabras claves: BIM, gemelos digitales, construccion
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Abstract

The BIM methodology establishes a common data environment (CDE) to plan, design, build and
operate assets throughout their life cycle (Spain, 2021).The incorporation of precise and reliable
digital twins that allows more efficient decision making during the operation and maintenance
phases with the creation of advanced virtual replicas that integrate real-time data from sensors and
operational systems allowing dynamic monitoring, simulation and data-based predictive
maintenance (Constructivo, 2024). National guides such as Chile, Spain, Colombia, etc., promote
their convergence to create Smart Cities and sustainable infrastructure. Examples such as Virtual
Singapore illustrate how BIM + GIS + Digital Twins improve collaborative, efficient and resilient
urban management (Ministerio, 2023). The IDB and the DNP of Colombia promote this strategy
to promote technological convergence that strengthens smart infrastructure and sustainable cities.
The results indicate that by identifying and characterizing the critical processes and components
such as technology, methodology, and organization at the different stages of the life cycle
necessary for the effective implementation of digital twins that integrate BIM methodologies in
the Colombian context, elements of the transition toward dynamic, data-driven management
models were evidenced. This was based on the analysis of current processes, a review of the state
of the art, and the identification of integration elements between BIM and digital twins.

Keywords: BIM, digital twin, construction
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Glosario
2D: Segunda dimension incorpora informacion de textos.
3D: Tercera dimensidn incorpora informacion de geométrica.
4D: Cuarta dimension incorpora informacion de tiempos.
5D: Quinta dimension incorpora informacion de costos.

6D: Sesta dimension incorpora informacion de seguridad y ambiental.

7D: Séptima dimension incorpora informacion de mantenimiento y operacion.

ACC: Autodesk construction cloud.

ACD: Ambiente comln de catos.

AEC: Arquitectura, ingenieria y construccion.
ARQ: Arquitectura.

AVT: Ambiente virtual de trabajo.

BID: Banco interamericano de desarrollo.
BIM: Building informacién modeling.

BMS: Building management system.
CAMACOL: Cémara Colombiana de la construccion.
CAPEX: Capital expenditure.

CDE: Common data enviroment.

DNP: Departamento nacional de planeacion.
DT: Digital twins.

EST: Estructura.

GD: Gemelo digital.

IA: Inteligencia artificial.

10
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IC: Information core.

ICONTEC: Instituto Colombiano de normas técnicas y certificacion.
IDU: Instituto de desarrollo urbano.

IFC: Industry foundation classes.

IoT: Internet of things.

ISO: Organizacion internacional de normalizacion.
LOD: Level of development.

LODe: Level of detail.

LoiN: Level of information need.

MEP: Mecanico, eléctrico y plomeria.

MIC: Modelado de informacion de la construccion.
MQTT: Message queueing telemetry transport.
MVD: Model view definition.

NDD: Nivel de desarrollo.

NDDe: Nivel de detalle.

NI: Nucleo de informacion.

NTC: Norma técnica colombiana.

OPEX: Operational expenditure.

PEI: Plan de entrega de informacion.

PIM: Project information molde.

PMEI: Plan maestro de entrega de informacion.
RGPD: Reglamento general de proteccion de datos.

SIG: Sistema de informacion geografica.
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Introduccion

En la ultima década, el sector de la construccion ha comenzado a transitar hacia una
transformacion digital impulsada por tecnologias emergentes que buscan mejorar la eficiencia,
sostenibilidad y control sobre el ciclo de vida de los proyectos. El Building Information Modeling
(BIM siglas en inglés) o Modelado de Informacion de la Construccion (MIC siglas en espaiiol), es
una metodologia de gestion de proyectos que usa la tecnologia para la creacion, ejecucion y
operacion de modelos digitales inteligentes que integran informacion geométrica, técnica y
administrativa del proyecto. El BIM ha planteado el uso de la tecnologia para la automatizacion
de los procesos generando su relacion con la inteligencia artificial o simulaciones reales. El
concepto de GD (DT) se crea como un elemento asociado a BIM cercano al uso de simulaciones,
definido como la réplica virtual de un activo fisico, actualizada en tiempo real mediante sensores
y datos operativos, que permite su modelado, monitoreo y optimizacion (Revolti et al., 2024).

El creciente interés en la relacion entre BIM y los Gd radica en su capacidad conjunta para
ofrecer una representacion fiel, dindmica y continua del activo construido. Mientras que el modelo
BIM proporciona la base estructurada de informacién y disefio (Loln, LOD, NDD, LODe, NDDe),
el GD es un modelo que se apoya en esta para reflejar el comportamiento real del activo durante
su ciclo de vida. Esta sinergia es fundamental en la biisqueda de procesos constructivos mas
inteligentes y sostenibles (Dodge y Analytics, 2012). La busqueda de mejora en los procesos de
gestion de la construccion se puede apoyar en metodologias de informacion como de modelado
similares a los GD. Es posible identificar las variables o herramientas disponibles y aprovechables
para la obtencion de beneficios a mediano y largo plazo.

El concepto de GD se remonta a la década de 1960, en la cual fue utilizado por la

Administracion Nacional de Aerondutica y el Espacio (NASA siglas en inglés) en la réplica de sus
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naves espaciales creando modelos virtuales que recreaban el funcionamiento de estas mediante
modelos digitales o MVD. Sin embargo, no fue hasta 2002 que el termino GD fue aplicado al ciclo
de vida de productos, presentado por el Dr. Michael Grieves, una idea con un gran potencial, pero
con un desafio tecnoldgico para ese momento, pues consistia en una central de informacion
llamada Nucleo de Informacion “Information Core” disefiado para la integracion de datos de un
producto en sus diferentes etapas 2D, 3D, 4D, 5D, 6D, 7D, desde la planificacion, disefio,
construccion, operacion y demolicion (Chicaiza et al., 2024).

A pesar de que la tecnologia de los GD tiene un gran potencial y ha evolucionado de manera
acelerada, no ha sido aprovechada para llegar a transformar el sector de la construccidn, asi como
lo han hecho la industria manufacturera y automotriz. (Zani, 2024). las bases para el desarrollo y
aplicacion de GD en la industria de la energia eléctrica. Instituto de Desarrollo y Disefio (INGAR)
— CONICET — UTN, Argentina. Se ha demostrado las aplicaciones de los modelos digitales en
disefio de arquitectura e ingenieria, con una implementacion mdas timida, cuando uno de los
mayores beneficios que ofrece esta tecnologia se encuentra en la parte operativa del activo, el
entorno y la relacion que este ofrece.

En Colombia, la adopcion de GD en los sectores de infraestructura y construccion apenas
supera el 10 %, lo cual evidencia un amplio margen para su integracion con BIM y SIG (Torres,
2024). Estas tecnologias permiten mejorar la transparencia del flujo de informacion, impulsar la
toma de decisiones basada en datos y reducir errores y costos operativos OPEX (Constructivo,
2024). El uso de gemelos digitales puede generar hasta un ahorro de 35% en costos de
construccion CAPEX, y reducir emisiones de carbono hasta en un 50 %—-100 %, segiin Bentley
Systems (Inmobiliare, 2022). Un caso notable es Transmilenio, que utiliza Gd para modelar rutas,

monitorear flotas y ofrecer informacién dindmica a los usuarios (Opinidn, 2024).
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Figura 1. Simulacion rutas para transmilenio con gd

Tomado de (SIGLA, 2025).

Figura 2. Construccion rutas para Transmilenio con gd
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El proposito de esta monografia es, por tanto, analizar la relacion entre BIM y los GD,
enfocandose en su aplicacion en el contexto colombiano, tomandose como base los estandares

BIM vigentes, incluyendo la normativa ISO 19650 y su adopcion nacional a través de las NTC,
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asi como los marcos estratégicos desarrollados en Colombia y otros paises de referencia. Este
analisis permitira establecer recomendaciones para la integracion efectiva de estas tecnologias, con
el fin de mejorar la eficiencia, trazabilidad y sostenibilidad en los proyectos de construccion del

pais.
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1. Propuesta de procesos y componentes para la implementacion de gemelos digitales en

proyectos de edificaciones con usos BIM en Colombia

2. Objetivos

2.1. Objetivo general
Proponer los procesos y componentes que, segln la literatura, permiten la implementacion

de gemelos digitales en proyectos de edificaciones con procesos y usos BIM en Colombia.

2.2. Objetivos especificos

Realizar una revision bibliogréafica sobre el uso de gemelos digitales en las diferentes etapas
del ciclo de vida de proyectos de construccion tipo edificacion.

Describir los elementos propios de la implementaciéon de gemelos digitales o “digital
twins” en las diferentes disciplinas de disefio y construccion de proyectos de edificaciones en
Colombia.

Identificar las variables que relacionan el uso de gemelos digitales en proyectos de disefio

y construccion con implementacion BIM en Colombia.

3. Marco tedrico

3.1. Las dimensiones asociadas del BIM

El BIM es una metodologia colaborativa de trabajo para crear y gestionar proyectos de

construccion con el principal proposito de recopilar y centralizar informacion en un ACC, para
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optimizar los procesos del ciclo de vida de un proyecto de construccion, que incluyen informacion
geométrica (3D), de tiempos (4D), de costes (5D), ambiental (6D) y de mantenimiento (7D), para
Eastman et al. (2011), BIM es una metodologia basada en modelos digitales que permite a los
profesionales del disefio y la construccidon colaborar utilizando una base de datos comun que
representa virtualmente el edificio o infraestructura. Munoz Garcia (2021) define BIM como un
sistema que potencia la interoperabilidad y mejora la calidad del disefio y la comunicacién
interdisciplinar mediante el enfoque OpenBIM, especialmente en proyectos de edificacion en
Colombia. En términos de dimensiones su mayor alcance es la industrializacion de la construccion
(10D) con su maxima expresion en la creacion del gemelo digital, un modelo dindmico actualizado
en tiempo real con sistema de monitoreo.

La relacion de BIM con los GD es de caracter complementario con un flujo de informacion
bidireccional, en otras palabras, los GD son los que permiten la expansion de la informacion
generada por BIM, que incorporan los datos en tiempo real de un activo construido, la metodologia
BIM es esa base estructurada a través de modelos de informacion integral de la cual se parte para
la creacion de esta replica virtual, con flujos de trabajo que se realizan en un ambiente comin de
datos colaborativo (ACC) o common data enviroment. (CDE), bajo estdndares BIM con
informacion soportada en datos de codigo abierto.

A través de tecnologias como el internet de las cosas (IoT), inteligencia artificial y sistemas
de monitoreo, el gemelo digital se alimenta continuamente de datos reales (temperatura, humedad,
consumo energético, vibraciones, etc.) que reflejan el estado actual del activo fisico, que vuelve
dindmico un modelo que originalmente era estatico, permitiendo simular escenarios y predecir
comportamientos, con el fin de optimizar procesos. Varios de los estudios sobre uso de GD en

construccion se han enfocado en la tecnologia BIM, Si bien esta metodologia y los GD tienen
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semejanza, existen diferencias que radican en su propdsito, tecnologia, finalidad y la etapa de vida
de la aplicacion. Los Gemelos basados en BIM tienen una gran alianza cuya importancia radica
en la “IF” (informacién manager) integrada, se puede crear un gemelo digital sin BIM, pero
alcanza su mayor potencial por medio de esta metodologia colaborativa, aprovechando la
eficiencia de la tecnologia en un proyecto de construccion (Martinez-Manso y Delgado-Fernandez,
2023).

Los GD son una tecnologia que por si sola tiene la capacidad de integrar toda la
informacion de un proyecto para generar una réplica virtual, pero que en la construccion se
potenciay se vuelve mas eficiente por medio de los datos provenientes del BIM y se pueden aplicar
en la diferentes etapas del ciclo de vida de un proyecto, aunque hasta el momento en la mayoria
de los casos se ha usado en etapas de disefio e ingenieria, los beneficios también aplican en las
demas etapas de un proyecto como las de construccion y monitoreo y se ven reflejados en los
procesos de desarrollo del activo, anticipando el comportamiento de este, aumentado la eficiencia

en la ejecucion y el funcionamiento.
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Figura 3. Beneficios de los gemelos digitales
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El uso de gemelos digitales en las diferentes etapas del ciclo de vida de proyectos de
construccion tipo edificacion.

Los componentes de un GD a implementar en las diferentes etapas del ciclo de vida de un
proyecto de construcciéon con tipologias de edificaciones son el disefio y planificacion,
construccion, operacion y mantenimiento.

Etapa de diseiio y planificacion: con la informacion proveniente de la conexion con BIM
se desarrollan modelos 3D detallados que van a ser el soporte principal del GD. Mediante este
elemento, los GD ofrecen la opcion de simular la variedad de posibles escenarios que permiten
visualizar y determinar la capacidad en términos de eficiencia, costos y sostenibilidad, ademas de
aportar un resultado visual minucioso del proyecto, que permite una interoperabilidad y

colaboracion entre las partes involucradas y el PIM.
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Etapa de construccion: los GD permiten realizar el seguimiento dentro del avance
constructivo de la edificacion, que ayudan a reconocer contratiempos con el fin de optimizar el
uso de recursos y realizar control de calidad, asegurando que el proceso constructivo se desarrolle
de acuerdo con estandares que apliquen e identificando riesgos tangibles en la etapa de ejecucion
mediante simulacion de escenarios seguros que determinan las acciones preventivas a realizar de
acuerdo con el PEI y el PMEL

Etapa de operacion y mantenimiento. el monitoreo remoto contribuye en la supervision en
tiempo real del activo evidenciandolos posibles problemas que se generan durante la etapa de
operacion. Los GD permiten la realizacion de mantenimiento predictivo, mediante el resultado que
arroja el analisis de datos del GD se proyectan las tareas de mantenimiento del proyecto y

optimizacion del rendimiento, mejorando la capacidad de eficiencia de los sistemas.

3.2. Marco conceptual

3.2.1. Gemelo digital “digital twin”

El GD es una representacion virtual de un objeto, proceso o sistema fisico, que permite
simular, monitorear y optimizar su comportamiento a lo largo del tiempo. Segun (Grieves, 2022),
quien acuid el término, el gemelo digital incluye tres componentes: el objeto fisico en el mundo
real, su réplica digital y la conexion entre ambos mediante datos en tiempo real.

En el contexto de la industria de la construccion, los GD permiten visualizar el ciclo de
vida completo de un proyecto, desde el disefio hasta la operacion y mantenimiento del edificio o
infraestructura. Esto implica el uso de sensores [oT, modelos BIM, inteligencia artificial y analisis

de datos para tomar decisiones mas informadas y reducir costos.
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3.2.2. Building information modeling (BIM)

El BIM es una metodologia que implica la creacion y gestion de modelos digitales con
informacion paramétrica del proyecto de construccion. Es un elemento esencial para el desarrollo
de GD, ya que proporciona la base geométrica y de datos que permite la simulacion del
comportamiento del edificio.

El BIM va mas all4 de un simple modelo 3D: incluye informacion temporal (4D), de costos
(5D), de sostenibilidad (6D) y de mantenimiento (7D). Esta riqueza de datos es lo que hace posible

que un gemelo digital funcione de manera dinamica y conectada a la realidad.

3.2.3. Internet de las cosas (loT)

El internet de las cosas se refiere a la interconexion de objetos fisicos mediante sensores,
software y otras tecnologias que les permiten recopilar y compartir datos en tiempo real. En la
construccion, el IoT se utiliza para monitorear variables como temperatura, humedad, vibracion,
energia, y mas, lo cual enriquece el gemelo digital con informacién actualizada constantemente.

La integracion del IoT con el modelo digital permite que el gemelo no sea estatico, sino un

sistema vivo que refleja con precision el estado actual del objeto fisico.

3.2.4. Industria 4.0 y construccion 4.0

La industria 4.0 hace referencia a la cuarta revolucion industrial, caracterizada por la
digitalizacion, automatizacion e interconectividad de los procesos. En el sector de la construccion,
se traduce en la llamada Construccion 4.0, que promueve el uso de tecnologias avanzadas como

BIM, drones, impresion 3D, realidad aumentada y gemelos digitales.
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La Construccion 4.0 busca transformar el sector tradicionalmente lento e ineficiente en uno
mas agil, sostenible y tecnologico. En este nuevo paradigma, el gemelo digital se posiciona como

una herramienta clave para lograr esa transformacion.

3.2.5. Ciclo de vida de la construccion

El ciclo de vida de un proyecto de construccion incluye las fases de planificacion, disefio,
construccion, operacion, mantenimiento y, eventualmente, demolicion o renovacion. Un gemelo
digital acompaifia todo este ciclo, aportando beneficios como:

Simulacion de escenarios antes de ejecutar.

Monitoreo en tiempo real durante la operacion.

Toma de decisiones basada en datos durante el mantenimiento.

Reduccion de riesgos y costos operativos.

3.3. Marco legal

Aunque hasta el momento no encontramos una normativa establecida especificamente para
los GD usados en proyectos de construccion de edificaciones, debido a que es una tecnologia
emergente que se estd implementando, si existe una relacion indirecta con algunos estandares que
se aplican como BIM, IoT y smart cities, que generan un marco regulatorio al cual acogerse. La
normativa sobre gemelos digitales atin se encuentra en desarrollo, pero existen varios estandares
y marcos relevantes, especialmente en el &mbito de la fabricacion. Ademads, se estan considerando
aspectos legales y éticos relacionados con la propiedad intelectual y el uso de datos generados por
IA en gemelos digitales. En Colombia la base normativa que permite la integracion de una réplica

virtual se basa directamente en los estdndares de la implementacion BIM.
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3.3.1. Normas y marcos aplicados en Colombia

Estrategia nacional BIM 2020-2026 (departamento nacional de planeacion, DNP):
establece una hoja de ruta para que, a partir de 2026, el uso de BIM sea obligatorio en todos los
proyectos de infraestructura publica.

NTC-ISO 19650 (partes 1, 2y 5) — ICONTEC: son una serie de normas, adoptadas por el
Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion (ICONTEC), proporciona lineamientos
para la gestion de la informacién durante el ciclo de vida de un activo construido utilizando BIM.

1SO 16739 (IFC — industry foundation classes): a pesar de que no ha sido adoptada
legalmente como NTC, es mayormente utilizada para asegurar la interoperabilidad, esencial para
que los datos del gemelo digital puedan integrarse con multiples sistemas.

ISO 23247: esta norma define un marco de referencia para gemelos digitales en la
fabricacion, abarcando desde conceptos basicos hasta aplicaciones especializadas.

IPC-2551: esta norma se centra en la interoperabilidad y el intercambio de datos
estandarizado en el contexto de gemelos digitales, con el objetivo de crear cadenas de valor
inteligentes.

Ley 1581 de 2012 — proteccion de datos personales: regula el manejo de datos personales
en Colombia. El sistema de gemelo digital que recopile datos de ocupantes o usuarios de una
edificacion debe garantizar medidas de seguridad adecuadas.

ISO/IEC 27001 — seguridad de la informacion: si bien no es una norma legal obligatoria,
representa un estandar internacional para la proteccion de sistemas de informacion que pueden
aplicarse a los gemelos digitales en lo relacionado a infraestructura de datos.

La guia BIM para Colombia del BID y el DNP (2019): aporta orientacion para estandarizar

modelos y procesos de implementacion.



RELACION BIM CON DIGITAL TWINS 24

El consejo colombiano de construccion sostenible (2017): public6 una guia para
implementacion de BIM en Colombia, enfocada en sostenibilidad y buenas practicas.

La Universidad de los Andes (2021): realizé un estudio detallado sobre la adopcion de BIM
en el pais, que evidencia brechas y tendencias del sector académico y empresarial.

La encuesta nacional BIM 2023 de Camacol: reveld que la adopcion del BIM ha

aumentado rapidamente en empresas colombianas.

3.3.2. Consideraciones legales y éticas

La introduccion de esta tecnologia en un proyecto de construccion también tiene relacion
con unos elementos legales y éticos. Al tiempo que los gemelos digitales se popularizan y se
desarrolla el marco regulatorio alrededor, las empresas deben considerar los riesgos que implican
establecer y mantener un gemelo digital (Tang, 2023) como, por ejemplo:

Ciberseguridad: con datos sensibles se deben mantener a salvo mediante redes seguras y
encriptacion para garantizar el cumplimiento de las leyes y regulaciones aplicables.

Riesgo de modelado: protocolos para verificar la precision de la recopilacion de datos para
el gemelo digital, evitando imprecisiones de un modelo incorrecto, con consecuencias legales
potencialmente graves y costosas.

Propiedad intelectual: considerar y establecer claramente quién serd el propietario de qué
partes de un gemelo digital, ya sea mediante derechos de propiedad intelectual o de otro tipo.
Adicionalmente, deben considerar si el gemelo digital contendra informaciéon protegida por
derechos de autor.

Asignacion de riesgos. garantizar la precision del flujo de datos o de demostrar su exactitud

y abordar las posibles problematicas.
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Obligaciones externas: segun evoluciona el marco regulatorio alrededor a los gemelos
digitales, las empresas pueden estar sujetas a expectativas respecto a la configuracion y el uso de
su gemelo. Como en el caso del Reino Unido, donde establecen principios como la claridad de
proposito, calidad y eficacia funcional al configurar gemelos digitales.

Derechos de autor: la atribucion de derechos de autor a contenido generado por IA en
gemelos digitales es un area atn en desarrollo.

Propiedad intelectual: es crucial definir la propiedad intelectual de los datos y modelos
utilizados en los gemelos digitales, especialmente cuando se trata de datos generados por IA o
datos de terceros.

Privacidad de datos: 1a gestion y proteccion de datos personales en los gemelos digitales,
especialmente en aplicaciones de salud, requiere una atencién especial para garantizar la
privacidad y el cumplimiento del reglamento general de proteccion de datos (RGPD).

Interoperabilidad: la capacidad de los gemelos digitales para comunicarse e intercambiar
datos con otros sistemas es fundamental para su eficacia.

Seguridad: la implementacion de protocolos de seguridad robustos es esencial para
proteger los datos y la informacion transmitida entre gemelos digitales y otros sistemas.

Etica: el uso de gemelos digitales, especialmente en 4reas como la salud y la toma de
decisiones automatizada, plantea cuestiones éticas sobre la transparencia, la responsabilidad y el

impacto en la sociedad.

4. Método
Este documento de investigacion se desarrollard bajo un enfoque cualitativo de tipo

descriptivo y exploratorio, ya que busca analizar y comprender la relacion entre la metodologia
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BIM y los GD en el contexto colombiano. El objetivo es identificar los marcos normativos,

beneficios, limitaciones y proyecciones de esta tecnologia en proyectos de construccion del pais.

Tabla 1. Enfoque metodologico

Enfoque Descripcion

Documental Revision de literatura cientifica, académica, informes técnicos, normas ISO y casos de estudio

sobre BIM y gemelos digitales en Colombia.

Comparativo Contraste entre la adopcion de BIM y Digital Twins en Colombia vs. paises lideres (Chile,

Meéxico, Reino Unido, Singapur, Espafia, etc.).

Estadistico- Analisis de datos secundarios sobre uso, costos, beneficios e implementacion de gemelos

Descriptivo digitales en Colombia.

Figura 4. Estructura metodologia de trabajo

Metodologia de la Investigacion

! }

Fase 1: Investigacién y metodologia Fase 2: Identificacién y aplicacion

Identificacién Problema Relacion BIM con Gemelos Digitales
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» Objetivos especificos + Elementos de implementacion

» Busqueda Bibliografia + Variables que se relacionan

» Recoleccion informacion GD y BIM.

» Seleccion articulos, tesis, + Aplicacion de conceptos
estudios investigaciones. * Desarrollo tematica

+ Estructuracién marco tedrico + Entorno normativo

—.m<—

Proyectos de construccion de edificaciones

Aplicacion, resultados y conclusiones
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4.1 Realizar una revision bibliografica sobre el uso de gemelos digitales en las diferentes
etapas del ciclo de vida de proyectos de construccion tipo edificacion

Mediante una minuciosa investigacion bibliografica acerca del concepto de GD o DT, se
defini6 como esta tecnologia abarca un amplio tema en varios sectores como la industria de
automotores y la manufacturera, razon por la cual la bisqueda se enfoca en arquitectura e
ingenieria, directamente relacionado con el sector de la construccion aplicado a tipologia de
edificaciones. Se utilizaron las siguientes ecuaciones de busqueda para documentos entre 2020
hasta 2025:

DIGITAL TWIN AND BIM =950 - WEB OF SCIENCE (Clarivate, 2025)

DIGITAL TWIN AND BIM =9461 - SCOPUS PREVIEW (Elsevier, 2025)

DIGITAL TWIN AND BIM AND CONSTRUCTION AND BUILDING = 5818 -

SCOPUS (Elsevier, 2025)

4.2 Describir los elementos propios de la implementacion de gemelos digitales o “digital
twins” en las diferentes disciplinas de disefio y construccion de proyectos de edificaciones en
Colombia
Luego de una exploracion dentro de la literatura referente a la tecnologia de los gemelos

digitales se busca establecer una serie de componentes claramente identificables, que marcan una
ruta clara dentro del proceso de implementacion y su aplicacion en las diferentes disciplinas de un
proyecto de construccidon, que tiene como finalidad potenciar el desarrollo de los diferentes
modelos que van a ayudar en la integracion de datos para la creacion de la réplica virtual de un
activo fisico que esta en una continua actualizacion y permite visualizar el comportamiento fisico

del activo. Dejando ver las ventajas que la determinacién de estos elementos permite como:
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optimizar procesos, reducir costos y mejorar la eficiencia en todas las fases del proyecto, desde el

disefio conceptual hasta la gestion del ciclo de vida del edificio.

4.3 Identificar las variables que relacionan el uso de gemelos digitales en proyectos de
disefio y construccion con implementacion BIM en Colombia

A partir de toda la informacidon recopilada se establece cudles son los elementos que
relacionan los gemelos digitales en proyectos en la etapa de construccion y la finalidad principal
es poder identificar cudles son los componentes de estas tecnologias y asi estructurar de la manera
eficiente sus beneficios. Ya teniendo claros los elementos, buscamos identificar cuales son las
variables que podemos encontrar en la relacion de Gemelos Digitales con BIM, estableciendo
como es su funcionamiento en cada una de las etapas del ciclo de vida de un proyecto de
construccion de edificaciones, evidenciando cudles son sus ventajas y sus deficiencias, teniendo
claridad de la adopcion de BIM como principio de informacién para la implementacion de esta

tecnologia.

5. Resultados
Colombia ha avanzado en la estructuracion de marcos normativos, guias y programas de
formacion técnica para la adopcion de BIM (Camacol, 2023). Sin embargo, estudios recientes
muestran que la madurez digital ain es limitada y que la mayoria de las organizaciones se
encuentran en etapas iniciales de implementacion (DNP, 2022-2026). El Decreto 1937 de 2021,
que establece la obligatoriedad del uso de metodologias BIM en contrataciones publicas, marca un
hito importante. No obstante, aun no existe una politica nacional explicita sobre gemelos digitales

ni una estrategia que fomente su desarrollo con base en los modelos BIM existentes.
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5.1 Realizar una revision bibliografica sobre el uso de gemelos digitales en las diferentes
etapas del ciclo de vida de proyectos de construccion tipo edificacion

Se seleccionaron algunos documentos base de varios documentos como los siguientes:

Tabla 2. Documentos revisados

No Nombre Autor Ao
1 Gemelos digitales y su evolucion en la industria Michelle Varas Chiquito, Juan Carlos Garcia 2020
Plua, Mariana Bustamante Chong, César
Bustamante Chong
2 Arquitectura basica de disefio de gemelos Héctor Martinez-Manso, Tatiana Delgado- 2022
digitales para la construccion Fernandez
3 Aplicacion de gemelos digitales en la industria de  De-Graft 2021
la construccion: una revision de la literatura Joe Opoku a, Srinath Perera a, Robert Osei-
Kyei a, Maria Rashidi b
4  Gemelo digital: el modelo inteligente de datos, Sarah Jones 2021
futuro de la edificacion {Coémo transformara el
gemelo digital el sector de la arquitectura, la
ingenieria y la construccion?
5 (Qué es un gemelo digital? Cémo los modelos de  Drew Turney 2024
datos inteligentes pueden moldear el mundo
construido.
6  Hacia un gemelo digital de construccion Calin Boje a, Annie Guerriero a, Sylvain 2020
semantica: direcciones para futuras Kubicki y, Yacine Rezgui b
investigaciones
7  Gemelo digital: vision, beneficios, limites y Siavash H. Khajavi, Naser Hossein 2019
creacion para edificios Motlagh, Alireza Jaribion, Liss C. Werner, Jan
Holmstrém
8  Gemelo digital: del origen al futuro Maulshree Singh, Evert Fuenmayor, Eoin P. 2021
Hinchy, Yuansong Qiao, Niall Murray, Declan
Devine
9  Elpapel del BIM en la integracion del gemelo 2023

digital en la construccion de edificios: una
revision de la literatura

Tran Duong Nguyen, Sanjeev Adhikari

De la informacion recopilada se puede identificar el uso sectorial de los gemelos digitales,

principales beneficios, panorama global y nivel de familiaridad.

5.1.1. Uso sectorial de gemelos digitales en Colombia
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Seglin Esri y Autodesk (2023), el sector de la construccion e infraestructura ha comenzado

a incorporar gemelos digitales, aunque va rezagado frente a otros sectores como servicios publicos
y manufactura.

Infraestructura y construccion: Adopcidn incipiente (< 10 %)
Servicios publicos / energia: Adopcion avanzada (> 60 %)

Manufactura, finanzas, retail: Adopcion Intermedia entre (30-50 %)

Figura 5. Uso de gemelos digitales

4
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Tomada de (Radar Tecnolodgico, sf).

5.1.2. Principales beneficios reportados

Seglin el mismo estudio de Esri / Geospatial World se pueden relacionar las siguientes
ventajas:

el 40—60 % del tiempo profesional se gasta en buscar y validar informacion entre etapas de
proyecto.
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Una comunicacion efectiva entre sistemas puede reducir el tiempo de entrega en hasta un

20 %.

La mala gestion de datos aumenta costos hasta en 30 %.

Con buena administracion de datos, se puede lograr un ahorro de costos del 14 % en
promedio.

5.1.3. Panorama global de crecimiento
El mercado global de gemelos digitales para edificios estaba valorado en 1,49 millones de
€ en 2023, con proyeccion de crecer hasta 18,87 millones de € en 2032, creciendo a una tasa

compuesta anual del 32,6 % de 2024 a 2032.

Figura 6. Panorama global gemelos digitales
Global Digital Twin for Buildings Market By Application, 2023

I :vtomated Progress Monitoring
As-executed Vs. As-planned Modals
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I Optimization Of Equipment Usage
Monrtoring And Tracking Of Workers

Tomada de (Astute Analytica, sf).

El sector de construccion se proyecta con un CAGR del 23 a 25% en cinco afios.



RELACION BIM CON DIGITAL TWINS 32

Figura 7. Encuesta implementacion gemelos digitales
¢Cuando tiene previsto su empresa priorizar esta iniciativa?

B Today W nior2years In3-5 years

Reduce waste praduction 36%

Use mare recyclad materials 39%

Improve supply chain suditing
and managament 50%

Reduce carbon emissions

Use fawer resources

*

Make our end products easier ta recycle
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optimize full product lifecycle sustainability

Tomada de (Hexagon, sf).

5.1.4. Nivel de familiaridad en AEC (arquitectura, ingenieria y construccion)
A nivel internacional (datos IDC), el 52 % de profesionales del sector construccion estan
familiarizados con herramientas de gemelos digitales, en comparaciéon con solo 40 % en

manufactura o servicios profesionales.

Figura 8. Familiaridad gemelos digitales
=IDC Insights
Level of familiarity with digital twin technology

Resources & construction JETTSEEPIVARESY-TYA 52%
LEUEERUU ) 8% 10% 42% 40% B No awareness — not aware of this
Professional services [RRE BREL ) 31% 40% technology at all
Transportation & logistics EEFCTSEEFLS 34% 37% W Umited awareness — have heard
the term
LT 12% 8% 43% 37%
W Moderate awareness — have read
IR 10% 16% 38% 36% articles about this technology and
retail Y 14% 37% 34% discussed it with colleagues
Telecom, media & entertainment JRELH 10% 43% 31% B High awareness — have
experimented with and/or used
Government EEFLA 27% 26% 31% this technology
Healthcare BEFLEPEDH 34% 31%
Source: IDC's GenAl ARC Survey, August
Education BEETH 24% 16% 26% 2023 (n = 1,363)
Life sciences JRELNFFEN 42% 24%
0 20 40 60 80 100

Tomada de (IDC Insights, sf).
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Se obtuvieron resultados numéricos de archivos digitales de acuerdo con las palabras
claves, obteniendo resultados altamente asociados al concepto de Gemelos digital (Digital Twin),
Building Information Modelling, Construccion (Construction), Arquitectura (ARQ), entre otras
como se puede ver en la imagen siguiente. Confirmando los resultados asociados a la busqueda de

este documento.

Figura 9. Estructura metodologia de trabajo
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5.2 Describir los elementos propios de la implementacion de gemelos digitales o “digital
twins” en las diferentes disciplinas de disefio y construccion de proyectos de edificaciones
en Colombia

Un proyecto de disefio y construccion requiere una serie de componentes para la

implementacion de un gemelo digital que permiten identificar los aspectos a desarrollar en las
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diferentes disciplinas, con el fin de integrar datos y optimizar los procesos durante el ciclo de vida
de un proyecto. En disefio y construccion esto nos lleva directamente a la herramienta con la cual
se integra toda esta informacion y que tiene una relacion estrecha con el desarrollo del gemelo
digital que es el BIM, por medio de modelos que son la base de la cual se partiria para el desarrollo
del Gemelo digital, complementado con otras fuentes de informacidon generadas por diferentes
herramientas tecnologicas , como datos de sensores, sistemas de gestion de proyectos y
dispositivos IoT, que ayudaran a obtener una representacion mas completa y actualizada del
proyecto que ayudaran a visualizar el comportamiento fisico del activo ante diferentes situaciones.

Dentro de los elementos que encontramos en la literatura para la implementacion de
gemelos digitales en las diferentes disciplinas de un proyecto de construcciéon se destacan
principalmente: el modelado 3D, la integracion de datos, la simulacion y anélisis, el monitoreo, la
colaboracion y el mantenimiento (Tran y Adhikari, 2023).

Modelado 3D (BIM): la base de un gemelo digital para edificaciones es un modelo 3D
preciso de las diferentes disciplinas que los componen, arquitectura (ARQ), estructura (EST),
ingenieria mecanica, eléctrica e hidrosanitaria (MEP) con todas las especificaciones del proyecto,
generado por medio de la metodologia BIM (building information modeling), que al integrar los
diferentes modelos genera otra informacion de posibles conflictos mediante modelos federados,
que se pueden dar el las etapas de disefio y construccion, ofreciendo una incorporacion de datos
propias del activo que se van actualizando a lo largo del ciclo de vida del proyecto, creando la base
informativa para la generacion del gemelo digital.

Integracion de datos: se requiere la unificacion de informacion de las diferentes fuentes
para alimentar el modelo virtual, como: datos de sensores [oT, instalados en las edificaciones que

generan informacion sobre temperatura, humedad, consumo energético, datos de sistemas de



RELACION BIM CON DIGITAL TWINS 35

gestion de proyectos donde se integran elementos provenientes de un modelo vinculados a
actividades de obra, cronogramas y costos, datos sobre informacion de la 10T, con la que se
realizan los andlisis que genera alertas, datos de sistemas BSM (building systems management),
datos de modelos CAD, AVT y datos histéricos de registros, para analizar y hacer predicciones
sobre el rendimiento del edificio;

En otras palabras, es centralizar la informacion relevante para que el modelo no se limite
solo a la geometria, sino que incluya informacion en tiempo real, histérica y proyectada sobre el
comportamiento del edificio. Esto permite la creacién de una réplica digital dindmica para el
analisis, el monitoreo continuo y el mantenimiento proactivo para practicas sostenibles 1til para
tomar decisiones.

Simulacion y andlisis: la creacion de un gemelo digital permite mediante la simulacién
analizar el comportamiento del activo ante los diferentes escenarios o posibles inconvenientes que
pueda presentar, analisis de riego, manejo de planificacion de recursos lo que facilita la toma de
decisiones y la optimizacion del proyecto a lo largo del ciclo de vida. El andlisis centra en el uso
de datos en tiempo real de sensores, asi como el uso de algoritmos de aprendizaje automatico para
estudiar la informacion y predecir el rendimiento de la edificacion.

Monitorizacion en tiempo real: por medio de la conexion con sensores y dispositivos IoT
se puede intercambiar informacion entre diferentes plataformas lo que hace posible seguir la
monitorizacion en tiempo real del estado del activo, para supervisar, prevenir problemas y
gestionar recursos, con el fin de mejorar la eficiencia desde la fase de disefio hasta la operacion.
El gemelo digital interactiia con el entorno fisico para recopilar datos durante las diferentes etapas

del ciclo de vida colaborando en la supervision tanto del proceso constructivo como en el entorno
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interior de la edificacion en tiempo real de acuerdo con el funcionamiento, que ayuda a resolver
problemas con anticipacion.

Colaboracion e interoperabilidad: este elemento de implementacion de gemelo digital
facilita intercambio de informacion con compatibilidad por medio de la colaboracion pero se
requieren diferentes tecnologias de soporte y formatos de intercambio de datos tales como IFC y
MQTT (message queueing telemetry transport), que para la realizacion del gemelo digital tiene
como gran ventaja el intercambio de datos precisos en tiempo real, basado en la sincronizacion a
nivel de objeto que estd integrado a dispositivos [oT que se actualizan continuamente por medio
de sensores tanto fisicos como virtuales ,que deja que las tecnologias se integren, con diferentes
sistemas y software, que permiten analizar la informacion relevante del proyecto.

Mantenimiento predictivo. mediante la informacion integrada del gemelo digital se puede
llegar a realizar predicciones del comportamiento de la instalacion fisica y a pronosticar los
posibles errores tanto en etapas de disefio como de construccidon y componentes de la edificacion,
gracias la relacion y comunicacién bidireccional entre el activo fisico y la réplica virtual
permitiendo un mantenimiento proactivo que ayude a evitar futuros imprevistos, a través de
tecnologias como el 10T, el big data, la simulaciéon multifisica, la Industria 4.0, los sensores en
tiempo real, la gestion y el procesamiento de datos, y las perspectivas de la fabricacion digital
potencian el carécter predictivo y funcional del gemelo digital .

Los elementos descritos generan una serie de beneficios reflejados en la implementacion
de esta tecnologia en las diferentes disciplinas de un proyecto de construccion como por ejemplo:
visualizacion inmersiva del disefio, deteccion temprana de interferencias, analisis del
comportamiento estructural, simulacidon de cargas y esfuerzos, optimizacion de materiales y disefio

sismorresistente, simulacion del funcionamiento de sistemas MEP, deteccion de conflictos,
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optimizacién del disefo, eficiencia energética, planificacion y programacion de obras, gestion de
recursos, control de calidad y seguridad en obra, monitorizacion remota, mantenimiento
predictivo, gestion de activos, optimizacion del ciclo de vida del edificio, mayor conocimiento del
estado del proyecto, optimizacion de costos, mejora de la colaboracion y toma de decisiones

basadas en modelos dinamicos y predictivos.

5.3 Identificar las variables que relacionan el uso de gemelos digitales en proyectos de disefio
y construccion con implementacion BIM en Colombia

En la relacion entre gemelos digitales y BIM podemos encontrar unas variables, que son
esos factores técnicos, organizacionales, normativos y contextuales que podrian tener una
injerencia en la adopcion de BIM como base para implementacion de gemelos digitales para ser
integrados en el ciclo de vida de construccion de una edificacion. Estas variables permiten
determinar cudles son las oportunidades, inconvenientes y las condiciones presentes en el
desarrollo para la adopcidn de esta tecnologia, que permitira optimizar el proceso constructivo y
de mantenimiento de un activo, teniendo como resultado proyectos sostenibles en el tiempo. A
continuacion, se reconocen cuales son esas variables y como aparecen en las diferentes etapas del
ciclo de vida de un proyecto de construccion

Diserio: en términos generales esta variable se da acorde con el tipo de proyecto
(infraestructura publica, edificacion privada, etc.), escala y complejidad del proyecto, ubicacion
geografica (condiciones técnicas y de conectividad), etapa del ciclo de vida (disefo, construccion,
operacion, mantenimiento), nivel de integracion entre modelos BIM y sistemas de gestion de

activos.
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En la etapa de disefio y planificacion de un proyecto de construccion esta variable esta
presente en el nivel de detalle y precision de la informacion que permita conceptualizar y visualizar
desde el principio el alcance que se podria llegar a tener. En la etapa de construccion se presenta a
nivel de detalle técnico, como seria el funcionamiento fisico y la secuencia constructiva de acuerdo
con lo previsto en la etapa de disefio, ya desde la etapa de operacion y mantenimiento esta variable
se presenta las posibilidades de comportamiento de la relacion del activo con el entorno fisico de
acuerdo con toda la informacion ofrecida por las etapas anteriores.

Implementacion: es una variable que se manifiesta en las diferentes etapas del ciclo de vida
de un proyecto, partiendo de la definicion del nivel de madurez BIM en el proyecto y nivel de
implementacion BIM (nivel 0, 1, 2 o 3) y toda la base informativa que ofrece el BIM presente en
la etapa de disefio y planificacion. En la etapa de construccion esta variable aterriza en las
herramientas de materializacion del proyecto como el uso de estdndares BIM nacionales e
internacionales (Spain, 2021) la capacitacion del personal en BIM de obra, tiempo y presupuesto
disponibles para implementar tecnologias digitales. Ya en la etapa de operacion y mantenimiento
se presenta en las herramientas disponibles para la introduccion de la tecnologia comprendida
como [oT, big data, cloud computing que integraran todas las fuentes de datos para la generacion
de la réplica virtual.

Gestion: esta variable se puede contemplar en la metodologia BIM como base de la
informacion para la ejecucion de un gemelo digital en la diferentes etapas del ciclo de vida de un
proyecto, en la etapa de disefo y planificacion esta variable se presenta mediante la informacion
generada por los modelos BIM que se van a integrar con todos los detalles de los componentes de
las diferentes disciplinas estableciendo la interoperabilidad entre software BIM y plataformas de

gemelos digitales (revit, navisworks, autodesk tandem, bentley itwin, etc.), y nivel de
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digitalizacion en el ciclo de vida del activo . En la etapa de construccion esta variable se manifiesta
en el control de la secuencia de construccion, recursos y equipos para la deteccion predictiva del
comportamiento fisico del activo en tiempo real. Para la etapa de operacion y mantenimiento esta
variable se materializa por medio de la tecnologia de sensores, que genera toda la informacion y
analisis de datos continuamente en tiempo real para optimizar el rendimiento energético durante
la vida util del activo con un caracter predictivo.

Tecnologia: desde la etapa de disefio y planificacion esta variable se hace presente
mediante modelos integrados con datos de materiales, costos y sostenibilidad con el uso doftware
BIM (revit, archiCAD, navisworks), plataformas de colaboracién en la nube, herramientas de
simulacion estableciendo una estructura que se complementara con los datos reales en el tiempo.
En la etapa de construccion la tecnologia aplicada de sensores 0T, escaneres laser, drones, realidad
aumentada y mixta, plataformas de gestion de obra, permitird la captura y comparacion de datos
reales del avance de obra con el modelo digital alimentandose de la informacion directa del activo
fisico en construccidn, para una Optima supervision y deteccion de imprevistos. En la etapa de
operacion y mantenimiento esta variable se muestra por medio una réplica virtual activa en base a
sistemas de gestion de edificios (BMS), plataformas IoT, inteligencia artificial, analitica de datos,
que recibe datos en tiempo real sobre su funcionamiento, optimizando el rendimiento energético,
anticipando posibles fallas y gestionando el mantenimiento preventivo.

Resultados: esta variable se presenta en forma de consecuencia y beneficios en la
implementacion de esta tecnologia, en la etapa de disefio y planificacion, el principal beneficio es
la visualizacidon anticipada de un proyecto antes de su ejecucion y como resultado tenemos
modelos enriquecidos para etapas posteriores. En la etapa de construccion vemos que esta variable

mediante los datos en tiempo real generados por la tecnologia tiene como resultado un mayor
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control, con informacion medible y comparable estableciendo un monitoreo de lo real con respeto
a lo planificado, que se actualiza constantemente. Ya dentro de la etapa de operacion y
mantenimiento la implementacion de un gemelo digital completamente desarrollado puede como
resultado monitorear el comportamiento del edificio o infraestructura (uso energético, confort
térmico, estado de equipos) que ofrece como beneficio optimizacion y el rendimiento del activo

permitiendo la deteccion temprana de conflictos.

6. Conclusiones

Se proponen los procesos y componentes que, segin la literatura, permiten la
implementacion de gemelos digitales en proyectos de edificaciones con procesos y usos BIM en
Colombia.

Se realizé una revision bibliografica sobre el uso de gemelos digitales en las diferentes
etapas del ciclo de vida de proyectos de construccion tipo edificacion.

Se describen los elementos propios de la implementacion de gemelos digitales o “digital
twins” en las diferentes disciplinas de disefio y construccion de proyectos de edificaciones en
Colombia.

Se identifican las variables que relacionan el uso de gemelos digitales en proyectos de

disefio y construccion con implementacion BIM en Colombia.
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