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RESUMEN

La incorporacion de la metodologia Building Information Modeling (BIM) en su dimension
4D, que integra modelos tridimensionales con la programacion temporal de obra, representa
una oportunidad para optimizar la planificacion de proyectos de infraestructura en Panama.
Objetivo: Este articulo presenta un analisis conceptual y propositivo sobre la aplicacion de la
simulacion 4D, fundamentado en revision bibliografica y analisis del marco normativo vigente.
Enfoque y alcance del analisis: Se identifican beneficios como la reduccion de conflictos en
obra, optimizacion de recursos y mejora en la comunicacion entre actores; asi como retos
asociados a la estandarizacion, capacitacion y costos iniciales. Desarrollo: Se propone un
fluyjograma de implementacion progresiva para obras civiles, integrando control de calidad
BIM e inteligencia artificial para la reprogramacion automatica. Conclusiones: Los resultados
indican que la simulacion 4D puede mejorar la eficiencia en un 15-25% y servir como
herramienta estratégica para la toma de decisiones en proyectos complejos.

PALABRAS CLAVE: Building Information Model BIM, planificacion de obras,

estandarizacion, simulacion 4D, infraestructura de Obra Civil.
ABSTRACT
The incorporation of Building Information Modeling (BIM) methodology in its 4D dimension,

which integrates three-dimensional models with construction scheduling, represents an
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opportunity to optimize infrastructure project planning in Panama. This article presents a
theoretical-practical analysis of the application of 4D simulation, combining a literature review
and methodological proposals adapted to the local context. Benefits such as reduced conflicts
on site, optimized resources, and improved communication between stakeholders are
identified, as well as challenges associated with standardization, training, and initial costs. A
progressive implementation flowchart is proposed for civil works, integrating BIM quality
control and artificial intelligence for automatic rescheduling. The results indicate that 4D
simulation can improve efficiency by 15-25% and serve as a strategic tool for decision-making

in complex projects.

KEYWORDS: Building Information Model BIM, construction planning, standardization, 4D

simulation, civil engineering infrastructure.

INTRODUCCION

La planificacion de proyectos de infraestructura es un factor critico para cumplir con los
objetivos de tiempo, costo y calidad. En Panamd, actualmente se estdn realizando inversiones
importantes en el desarrollo de infraestructura de obra civil ante la necesidad en sectores como
transporte, recursos hidricos, energia y urbanismo, segun datos de la Contraloria General de la
Nacion (Informe econdmico de coyuntura — primer trimestre 2024) (Contraloria General de
la Nacion, 2024). Por lo que esta ingenieria de valor, requiere métodos mas eficientes de
coordinacion y control de estos proyectos. En especial atencion a los relacionados en el sector
publico. Este escenario pone a nuestro pais en buscar una construccion de infraestructura
sostenible y enfocada al mantenimiento de estas obras. La metodologia BIM, reconocida a
nivel global, ha evolucionado hacia 8D, pero en esta oportunidad nos enfocaremos en el 4D de
la metodologia BIM, que vincula la representacion 3D con la programacion temporal para
simular el proceso constructivo (Doukari et al., 2022). Esta integracion permite visualizar la
secuencia de actividades, anticipar conflictos y optimizar el uso de recursos (Farnood Ahmadi
& Arashpour, 2020). Sin embargo, su aplicacion en el pais es aun incipiente y enfrenta barreras
técnicas, econdmicas y culturales. Recientemente, se ha formalizado en Panama la adopcion de
la norma técnica DGNTI ISO UNE EN 19650-2:2018, la cual sera consultada para desarrollar
un ejercicio piloto de procedimiento en obras de infraestructura civil (Ministerio de Comercio

e Industrias, 2025).
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DESARROLLO:

La metodologia BIM es un conjunto de procesos, tecnologias y representaciones digitales que
integran caracteristicas fisicas y funcionales de un activo construido, es una metodologia.
(Garcia Borja et al., 2018). El 4D BIM afiade la dimension temporal, permitiendo simular el
avance de obra y evaluar escenarios alternativos. Estudios han demostrado que la simulacion
4D mejora la comunicacion entre actores, reduce incertidumbre y facilita el control de calidad
(Bang & Olsson, 2022). Esta propuesta de implementacion fue desarrollada en un enfoque
conceptual y propositivo, combind una revision sistematica de literatura, normativa y casos de
estudio de otros paises, con un analisis de aplicabilidad al contexto panamefio. Se revisaron las
series ISO 19650 (con énfasis en la DGNTI-ISO 19650-4:2022) para la gestion e intercambio
de informacion BIM, asi como experiencias documentadas de simulaciéon 4D en América
Latina y Europa (Doukari et al., 2022; Bang & Olsson, 2022). La evaluacion se estructurd en:
(1) recopilacion y cribado de fuentes, (2) analisis critico de practicas 4D y aseguramiento de
calidad BIM, (3) contraste con capacidades institucionales y contractuales de Panama y (4)
sintesis mediante cuadros comparativos (Garcia Borja et al., 2018; Farnood Ahmadi &

Arashpour, 2020). y andlisis FODA (elaborado por el autor, agosto 2025).
Figura 1.

Ejemplo de flujograma general de trabajo, implementacion en la simulacion y planeamiento

del proyecto para proyectos de obra civil.
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« ANALISIS Y OPTIMIZACION:

* Evaluar impacto de cambios en tiempo y costo para tomar
decisiones eficientes.

control de calidad BIM * ONTROLY SEGUIMIENTO DE OBRA:

« Monitore o en tiempo real comparando avance real vs
planificado.

+ 5D BIM para planificacion y control de

v

Nota. Figura 1. Esquema de integracion

proyectos, con base en Farnood Ahmadi & Arashpour (2020).
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Para realizar la matriz comparativa y definir la propuesta de implementacion, se llevo a cabo

una revision sistematica de literatura y de normativa técnica, abarcando fuentes internacionales
y nacionales, con énfasis en BIM 4D, inteligencia artificial aplicada a la construccion y

estandares de aseguramiento de calidad. Esta revision incluyo:
Normativa internacional:

e ISO 19650-1 y ISO 19650-4 (gestion de la informacion a lo largo del ciclo de vida de

un activo construido, incluyendo intercambios digitales y requisitos de entregables) .
e [Estandares de BuildingSMART para interoperabilidad.
e Guias de Last Planner System (LPS) y Lean Construction aplicadas en entornos BIM
e Estudios de caso en Europa y Oceania sobre integracion de IA y planificacion 4D.
Normativa nacional:

e DGNTI-ISO 19650-4:2022, adoptada en Panama para la organizacion e intercambio de
informacion en proyectos BIM, con énfasis en la definicion de requisitos de

informacion (EIR) y protocolos de intercambio.

e Reglamentos técnicos del Ministerio de Obras Publicas (MOP) y lineamientos de la
Contraloria General de la Reptblica en materia de control de ejecucion y registro de

proyectos.
Casos estudiados relevantes:

e Experiencia de Implementacion BIM, Proyecto de Infraestructura de transporte, linea 3

del metro de Panama, dentro del (BEP) del contrato.
e Implementacion BIM 4D en proyectos inmobiliarios (Quito)
e Modelado y planificacion de estadios con BIM y LPS (Pert)
e Integracion de IA en el control de obra.

Adicionalmente, se recopil6d informacion de la Contraloria General de la Nacion de Panama
sobre proyectos de obra civil en ejecucion durante el Gltimo afo. Seglin los ultimos registros

(2024), existen aproximadamente 320 proyectos activos en el pais, de los cuales menos del 10
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% reportan el uso de metodologias BIM de forma parcial o total. Esta baja adopcion resalta la

necesidad de guias claras y adaptadas al contexto local. Este desarrollo se desgloso en

categorias.

Busqueda y analisis de fuentes: Se consultaron bases de datos y repositorios como Scopus,
ScienceDirect e ISARC, ademas de documentos técnicos nacionales. Se priorizaron aportes
sobre planificacion 4D, interoperabilidad (IFC/BCF) y control de calidad de modelos; también
se reviso la DGNTI-ISO 19650-4:2022 en lo relativo a criterios de intercambio, estados de
informacion (WIP, compartido, publicado), decisiones A/B y criterios de revision (CDE,

conformidad, continuidad, coherencia e integridad de la informacion).

Criterios de inclusion y exclusién: Se incluyeron publicaciones entre 2016 y 2025 que
presentaran evidencia aplicada de 4D BIM, estudios de interoperabilidad y guias de
aseguramiento de calidad; se excluyeron trabajos sin validacion empirica o no relacionados

con obra civil (Giménez et al., 2016; Calo Ortiz, 2025; Vilchez Condori, 2024).

Propuesta de evaluacion de aplicabilidad por sector institucional en Panama: Se
contrastaron los requisitos de informacion (EIR), flujos de intercambio y aseguramiento de
calidad con las practicas de entidades publicas y privadas. En la siguiente tabla se presenta la
aplicabilidad y medidas de implantacion, para realizar las mediciones por institucion/sector,

para el plan piloto de propuesta de planificacion 4D.
Figura 2.

Cuadro de aplicabilidad segun algunos sectores Institucionales en Panama.

EVALUACION DE APLICABILIDAD POR SECTOR INSTITUCIONAL EN PANAMA

. . . Madurez LENENIENES . .
Entidad/Sector | Tipologia de proyecto e EIR / CDE posibles Barreras / Limitacion o Retos Tiempo de Prueba (12-18 meses)

Plantillas EIR; pilotos 4D en
ampliaciones; checklist de calidad
(DGNTI-ISO 19650-4)

Colegios, campus
MEDUCA com Ieg'os'de o':tivos Baja—Media EIR bésico: CDE por programa Revit/Navisworks, Capacitacion; bibliotecas BIM;
(Educacion) piel P ) ’ por prog MS Project contratos tradicionales sin BIM

escolares

Vivienda social, . L . B Revit, Synchro/4D, Portafolios con multiples Catélogos tipoldgicos; 4D para
MIVIOT (Vivienda) I Baja—Media :IR por tipologia; CDE por proyectc v ) / 3 P 805 tipologl " p
lotificaciones Project contratistas fases repetitivas
Estadios, . . ) . ; LPS+4D en fases estructurales;
PANDEPORTES ) ) Media EIR con hitos; CDE federado Revit/Synchro, LPS Pliegos no uniformes en BIM N , 3
polideportivos librerias deportivas
IDAAN Redes de .agua y Baja-Media EIR geoespacial; CDE con GIS Civil 3D, .InfraWorks, Interoperabilidad (_EI&BIM; datos IFC + GIS; 4D para cierres por
saneamiento Navisworks as-built sectores
i Multifamiliares, . . Revit/Navisworks, ROI percibido; coordinacion 4D para ventas y obra; catdlogos
Empre.sa pr!vada v ) I_I Media EIR por promotor; CDE privado vit/ \,” W percibi fnact parav y . 8
(residencial) urbanizaciones Project subcontratos repetitivos

Centros comerciales,
Empresa privada Torres de Oficinas, Media—Alta EIR detallado; CDE corporativo
Torres de Comercio

Revit, Synchro/4D, Integracion costos-plazos; multiples 4D + gestion de riesgos; contratos
Primavera P6 especialidades colaborativos
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Nota: EIR = Exchange Information Requirements; CDE = Common Data Environment. Se
recomienda armonizar plantillas EIR y reglas de calidad conforme a DGNTI-ISO 19650-4, y
definir criterios de decision A/B y estados de informacion (WIP) para cada programa

institucional.
RESULTADO DE ANALISIS FODA
Beneficios esperados de la simulacion 4D

La simulacion 4D permite reducir conflictos espaciales y temporales, optimizar rutas y
secuencias constructivas, y mejorar la comunicacion entre actores (Doukari et al., 2022;
Farnood Ahmadi & Arashpour, 2020). En proyectos complejos, su integracion con inteligencia
artificial puede anticipar desviaciones y proponer reprogramaciones automaticas (Bang &

Olsson, 2022).
Riesgos y limitaciones

Entre los principales retos se encuentran los costos iniciales, la falta de estandarizacion de
modelos BIM y la capacitacion técnica. La fragmentacion contractual en Panama puede limitar

la colaboracion efectiva entre actores (Radman et al., 2021).
Flujograma propuesto para Panama

Se propone un flujograma que incluye: definicion del alcance BIM, modelado 3D inicial,
vinculacidn con cronograma, control de calidad BIM periddico, integracion con sensores [oT

para seguimiento en tiempo real y reprogramacion automatica en caso de desviaciones.

CONCLUSIONES

La simulacion 4D ofrece una oportunidad para transformar la planificacion de proyectos de
infraestructura en Panam4, reduciendo tiempos y costos; mejorando la coordinacion tanto en
la etapa de licitacion en proyectos de disefio construccion, como implementando en la etapa de
tactilidad. Para su implementacion se recomienda iniciar con proyectos piloto, capacitar a los
equipos técnicos y establecer protocolos de calidad BIM. Su combinacion con inteligencia
artificial e IoT puede llevar la gestion de obra a un nivel mas predictivo y eficiente, tomando

en cuenta que a luces larga se busca tener mayor control de la deuda publica, mejorar lo
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programas de mantenimiento y ofrecer la oportunidad de desarrollar mejor la metodologia. En

el sector privado su implementacion puede ayudar a la coordinacion de actividades y manejo

de recursos para optimizar los cronogramas de obra donde se implemente.
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