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Resumen y Abstract Vi

Resumen

Gestion sostenible y el ciclo de vida de activos culturales y edificaciones
patrimoniales en Colombia mediante procesos Heritage Building Information
Modeling (HBIM) e integracion de estandares ISO*

La gestion de informacion en patrimonio edificado presenta limitaciones en la integracion
de datos geométricos, normativos y operativos a lo largo del ciclo de vida del activo. Se
desarrollé una investigacion aplicada, de disefio no experimental y enfoque metodolégico
mixto secuencial explicativo, que combind una revision sistematica de literatura, una
encuesta estructurada a profesionales del sector y un estudio de caso basado en Heritage

Building Information Modeling (HBIM).

La revision sistematica analizé 512 publicaciones cientificas indexadas, mientras que la
encuesta recolect6 datos de 500 profesionales vinculados a patrimonio, BIM y gestion de
activos culturales en Colombia, y el estudio de caso se aplicé al Hospital Materno Infantil

de Bogota, inmueble patrimonial en uso operativo continuo.

Los resultados evidenciaron vacios metodoldgicos en la estandarizacion de flujos scan-to-
HBIM, débil articulacion entre HBIM y marcos normativos de gestion de informacion
conforme 1SO 19650, alta percepcion de barreras normativas y de capacitacion en el
contexto colombiano, y fragmentacion informacional severa con 87.2% de instituciones
patrimoniales sin sistemas digitales centralizados. La validacion técnica mediante
triangulacién de mudltiples fuentes de evidencia demostré viabilidad de implementacion
HBIM con equipamiento de costo medio (Matterport Pro3 y Autel Evo 2 Pro v2) alcanzando
precision métrica adecuada (RMSE 4.2mm, LOIN 0.87), aunque condicionada por

restricciones operativas de edificaciones en uso hospitalario activo.



VIII Gestion sostenible y el ciclo de vida de activos culturales y edificaciones
patrimoniales en Colombia mediante procesos Heritage Building Information
Modeling (HBIM) e integracion de estandares ISO

Como contribucién, la investigacién propone un protocolo HBIM integrado a la serie 1SO
19650 y a los requisitos de Planes Especiales de Manejo y Proteccion (PEMP)
establecidos en el Decreto 1080/2015, validado mediante métricas de desempefio y
orientado a la gestién sostenible de activos patrimoniales. La decision deliberada de
mantener documentacion técnica exhaustiva pretende constituir un referente completo que
reduzca barreras para futuras investigaciones en un campo donde la produccion
académica regional permanece limitada. Estos resultados ofrecen un marco operativo para
mejorar la gestién de informacién y la toma de decisiones en proyectos de patrimonio

edificado en Colombia y Latinoamérica.

Palabras clave: HBIM, patrimonio cultural edificado, ISO 19650, gestidn de activos,

scan-to-HBIM, Facility management, Colombia.
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Abstract

Sustainable management and the life cycle of cultural assets and heritage
buildings in Colombia through Heritage Building Information Modeling (HBIM)
processes and integration of ISO standards.

Information management in built heritage presents limitations in the integration of
geometric, regulatory, and operational data throughout the asset lifecycle. An applied
research study was developed, with a non-experimental design and a sequential
explanatory mixed methods approach, combining a systematic literature review, a
structured survey of sector professionals, and a Heritage Building Information Modeling
(HBIM)-based case study.

The systematic review analyzed 512 indexed scientific publications, while the survey
collected data from 500 professionals involved in heritage, BIM, and cultural asset
management in Colombia, and the case study was applied to the Hospital Materno Infantil
de Bogotd, a heritage building in continuous operational use.

Results evidenced methodological gaps in the standardization of scan-to-HBIM workflows,
weak articulation between HBIM and information management regulatory frameworks
according to ISO 19650, high perception of regulatory and training barriers in the
Colombian context, and severe information fragmentation with 87.2% of heritage
institutions lacking centralized digital systems. Technical validation through triangulation of
multiple evidence sources demonstrated the feasibility of HBIM implementation using
medium-cost equipment (Matterport Pro3 and Autel Evo 2 Pro v2) achieving adequate
metric accuracy (RMSE 4.2mm, LOIN 0.87), although conditioned by operational

constraints of buildings in active hospital use.



X Gestion sostenible y el ciclo de vida de activos culturales y edificaciones
patrimoniales en Colombia mediante procesos Heritage Building Information
Modeling (HBIM) e integracion de estandares ISO

As a contribution, the research proposes an HBIM protocol integrated with the ISO 19650
series and the requirements of Special Management and Protection Plans (PEMP)
established in Decree 1080/2015, validated through performance metrics and oriented
toward sustainable management of heritage assets. The deliberate decision to maintain
exhaustive technical documentation aims to constitute a complete reference that reduces
barriers for future research in a field where regional academic production remains limited.
These results offer an operational framework to improve information management and

decision-making in built heritage projects in Colombia and Latin America.

Keywords: HBIM, built cultural heritage, ISO 19650, asset management, scan-to-HBIM,
facility management, Colombia
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Introduccioén

La gestion de informacion en el patrimonio cultural edificado enfrenta desafios derivados
de la complejidad geométrica de los inmuebles histéricos, la fragmentacion normativa y la
multiplicidad de actores involucrados a lo largo de su ciclo de vida (Lépez et al., 2022;
Garcia-Valldecabres et al., 2023).

Las metodologias tradicionales de documentacién, basadas en levantamientos
bidimensionales y registros analdgicos, presentan limitaciones significativas para soportar
procesos de conservacion preventiva y toma de decisiones informada (Historic England,
2017). Heritage Building Information Modeling (HBIM) emerge como enfoque que integra
representaciones digitales tridimensionales con informacién semantica sobre materiales,
sistemas constructivos, transformaciones historicas y valores culturales (Murphy et al.,
2013; Bruno et al., 2018).

En Colombia, estos desafios se intensifican por la ausencia de protocolos estandarizados
gue integren HBIM con marcos normativos patrimoniales (Decreto 1080/2015) y
estandares internacionales de gestion de informacion (ISO 19650). La concentracion
geografica de la investigacion académica en HBIM evidencia asimetrias en desarrollo de
conocimiento aplicado (Europa 60.9%, América Latina 4.7%) que limitan la transferencia
tecnoldgica contextualizada a los 1,121 Bienes de Interés Cultural de caracter nacional que

Colombia gestiona (MinCultura, 2023).

La presente investigacion aborda esta problematica mediante el desarrollo y validacion de
un marco operativo para la integracion de procesos HBIM con estandares internacionales
de gestion de informacion (ISO 19650) y activos (ISO 55001), orientado a la gestién
sostenible del ciclo de vida de activos culturales en Colombia. El estudio adopta como caso
revelatorio (Yin, 2018) el Hospital Materno Infantil de Bogotd, inmueble patrimonial de uso

hospitalario activo que presenta caracteristicas representativas del patrimonio edificado
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colombiano: multiples fases constructivas superpuestas, diversidad estructural y tipologica,
documentacion histérica fragmentada y necesidades de operacion continua que
condicionan los procesos de captura y modelado digital (Merchéan et al., 2018; Qsymah et
al., 2024).

La tesis se estructura en siete capitulos que desarrollan progresivamente el planteamiento
del problema, los fundamentos tedricos, el disefio metodoldgico, los resultados empiricos,

el andlisis integrado de evidencia y las conclusiones derivadas.

El Capitulo 1 presenta el planteamiento del problema mediante el modelo Creating A
Research Space de Swales (1990), identificando vacios de conocimiento que justifican la
investigacion y formulando el objetivo general y tres objetivos especificos con sus

correspondientes preguntas de investigacion e hipétesis operativas.

El Capitulo 2 desarrolla el marco tedrico y la revision sistematica de literatura siguiendo el
protocolo PRISMA 2020 (Page et al., 2021), estableciendo fundamentos conceptuales de
HBIM y su relacion con estandares internacionales (ISO 19650, ISO 55001, ISO 12006-2),
analizando metodologias y tecnologias aplicadas en procesos scan-to-HBIM (Murphy,
2009; Cogima et al., 2020; Massafra et al., 2025), y abordando la gestion sostenible del

ciclo de vida de activos patrimoniales.

El Capitulo 3 describe el disefio metodolégico fundamentado en enfoque mixto secuencial
explicativo (Creswell & Creswell, 2021) que integra encuesta estructurada (n=500
profesionales) con estudio de caso Unico holistico revelatorio del Hospital Materno Infantil
(Yin, 2018), especificando poblaciones, muestras, procedimientos de recoleccién mediante
tecnologias de captura de realidad (TLS Matterport Pro3, UAV Autel Evo 2 Pro v2), y

consideraciones éticas conforme ISO 19650-5:2020.

El Capitulo 4 presenta los datos y resultados recogidos mediante componentes cuantitativo
y cualitativo, exponiendo hallazgos descriptivos sobre caracterizacion de participantes,
conocimientos, practicas actuales y barreras percibidas, asi como evidencia técnica del

caso incluyendo métricas de desempefio del flujo scan-to-HBIM.
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El Capitulo 5 desarrolla el andlisis integrado mediante triangulacién metodoldgica (Bryman,
2006), articulando hallazgos cualitativos de la revision sistemética con resultados
cuantitativos de la encuesta y evidencia técnica del caso, generando metainferencias
(Hernandez Sampieri et al., 2018) que responden las preguntas de investigacion.

El Capitulo 6 presenta la discusion de resultados en relacién con la literatura revisada,
analizando convergencias y divergencias con literatura internacional e identificando lineas

de investigacién futura.

El Capitulo 7 consolida las conclusiones principales de la investigacion, estructuradas en
correspondencia con los tres objetivos especificos planteados. Se formulan
recomendaciones técnicas, de gestion institucional y de politica publica derivadas de la
evidencia generada. Se analiza la transferibilidad de resultados a otros Bienes de Interés
Cultural colombianos y se proponen estrategias de escalamiento para transformacion

digital del sector patrimonial nacional.

La decision deliberada de mantener una extension amplia responde a un propdsito
estratégico de constituir un referente completo para futuras investigaciones en HBIM
aplicado al patrimonio cultural colombiano y latinoamericano. La inclusion de detalle
metodolégico exhaustivo, matrices de analisis completas, especificaciones técnicas
precisas y contexto normativo extenso pretende reducir barreras de entrada para futuras
implementaciones y fortalecer la base documental disponible en un campo donde la

produccion académica regional sigue siendo limitada.

Metodoldgicamente, la investigacion se desarrolla como estudio aplicado de disefio no
experimental (Kumar, 2019), orientado a validacion de protocolo HBIM en contexto real de
patrimonio edificado con funciones operativas continuas, mediante triangulacién de
multiples fuentes de evidencia (Yin, 2018) que permite caracterizar tanto percepciones del

sector profesional como desempefio técnico operativo en condiciones reales de aplicacion.

El desarrollo de esta investigacion incorpor6 el uso transparente de herramientas de
inteligencia artificial generativa como asistentes en redaccion académica y programacion
de visualizaciones. Todas las decisiones estratégicas, metodoldgicas, de disefo,

evaluacién critica, interpretacion de resultados y conclusiones son exclusivamente del
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autor. Los graficos y visualizaciones fueron disefiados conceptualmente por el autor,
utilizando modelos de lenguaje Unicamente para asistencia técnica en programacion de
codigo que facilita publicacion reproducible, alineandose con principios de transparencia
metodoldgica y uso responsable de tecnologias emergentes sin transferir autoria ni
responsabilidad intelectual.

Los resultados del estudio contribuyen al desarrollo de enfoques metodoldgicos integrados
para la gestion de informacion en proyectos de patrimonio cultural edificado, articulando

dimensiones técnicas, normativas, econdémicas e institucionales frecuentemente

abordadas de manera fragmentada en | iteratura

Santini et al., 2023). La evidencia generada fundamenta empiricamente la viabilidad de
democratizacién tecnolégica de HBIM mediante equipamiento de costo medio (Matterport
Pro3, Autel Evo 2 Pro v2), contraviniendo supuestos implicitos que asocian

implementaciones exitosas exclusivamente con equipamiento de alta gama.

La caracterizacion cuantitativa del sector patrimonial colombiano (n=500) proporciona linea
base empirica para evaluacion futura de transformacion digital sectorial, actualmente
inexistente. La validacion técnica del protocolo en condiciones operativas reales aporta
conocimiento contextual sobre factibilidad practica frecuentemente omitido en reportes de

casos controlados o ideales (Pocobelli et al., 2018; Jouan & Hallot, 2020).

En este sentido, la extensién y profundidad metodoldgica del presente documento
responden no solo a la complejidad técnica y normativa del objeto de estudio, sino a la
ausencia de investigaciones previas que articulen de manera sistematica la captura de
realidad, el modelado HBIM y la gestion de informacion conforme a estandares
internacionales en contextos patrimoniales latinoamericanos. Por ello, la tesis adopta un
enfoque riguroso y exhaustivo que privilegia la trazabilidad metodolégica, la validacion
empirica y la transferibilidad de resultados por encima de tratamientos descriptivos

simplificados.



1.Capitulo 1. Planteamiento del problema.

La conservacion del patrimonio cultural edificado enfrenta desafios que requieren integrar
tecnologias digitales con marcos normativos robustos. En Colombia, los métodos
tradicionales de documentacion (levantamientos 2D, fichas analbdgicas) presentan
limitaciones significativas para la gestion del ciclo de vida de Bienes de Interés Cultural

(BIC), especialmente en contextos con recursos restringidos (Lopez et al., 2022).

El enfoque Heritage Building Information Modeling (HBIM), entendido como representacion
digital compartida para decisiones del ciclo de vida segun ISO 19650-1 fOrganization and
digitization of information about buildings and civil engineering works, including building

information modelling (BIM) -Information management using building information

modellingd (1SO, 2018), surge como oportunidad para modernizar la gestiéon patrimonial.

Este capitulo plantea el problema que motiva el desarrollo de un modelo HBIM adaptado
al marco colombiano, usando como caso el Hospital Materno Infantil de Bogota. Se
estructura desde la contextualizacion hasta la delimitacibn precisa del alcance
metodoldgico y, en ese transito, pone en evidencia un vacio de conocimiento y de préctica
aplicada: aunque el HBIM se ha consolidado internacionalmente como un enfoque robusto
para la documentacion, gestion y conservacion de bienes patrimoniales, (Murphy et al.,
2013; Historic England, 2017; Lopez et al., 2022), en Colombia persiste la ausencia de un
modelo metodoldgico suficientemente sistematizado, validado y sensible al contexto que
oriente su implementacion bajo condiciones normativas, institucionales, técnicas y
operativas propias del pais (Castellano-Romén & Pinto-Puerto, 2019; Nieto-Julian et al.,
2019).

En particular, la literatura y la experiencia local muestran limitaciones en la definicion de

requisitos de informacion, niveles de desarrollo/detalle, criterios de interoperabilidad,
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gobernanza de datos vy articulaci-n de diagn- s
Kurocy@&ki, 2023; Barazzett.i et al ., 2023, Mu n i
de decisiones en infraestructuras patrimoniales con funciones de alta complejidad, como
las hospitalarias. En consecuencia, la investigacion se propone aportar a ese vacio
mediante una propuesta HBIM explicita, replicable y alineada con las restricciones y
necesidades del entorno colombiano, fortaleciendo la base cientifica y técnica para la

gestion informacional del patrimonio construido en el pais.

El subcapitulo 1.1 presenta el contexto colombiano y fundamentos de HBIM e ISO 19650,
evidenciando vacios frente al Decreto 1080/2015. El 1.2 desarrolla la justificacién mediante
el modelo Creating A Research Space (CARS), identificando cinco vacios criticos: (V1)
ausencia de protocolos scan-to-HBIM en Colombia; (V2) criterios de sostenibilidad
financiera; (V3) integracion TLS+UAV en entornos urbanos; (V4) incorporacién de
requisitos de un Plan Especial de Manejo y proteccién (PEMP); y (V5) indicadores de
eficiencia informacional. Estos estructuran objetivos y Key Performance Indicator (KPIs),

garantizando coherencia problema-método (Yin, 2018).

Los subcapitulos 1.3 y 1.4 formulan el objetivo general de estructurar un modelo HBIM
segun ISO 12006-2 (taxonomias OmniClass), operacionalizado en tres objetivos
especificos con sus preguntas e hipotesis. El disefio adopta enfoque mixto explicativo-
exploratorio (Creswell & Creswell, 2021) con estudio de caso Unico holistico revelatorio

(Yin, 2018), dada la complejidad del Hospital Materno Infantil.

El subcapitulo 1.5 delimita alcances: espacial (Hospital Materno Infantil), temporal (2024-
2030) y técnico (Level of Information Need LOIN ISO 19650-1, precision milimétrica
TLS/UAV). El 1.6 aborda ética y seguridad segun 1ISO 19650-5:2020 (sistema S1-S4). El

1.7 presenta la estructura general y articulacién con capitulos posteriores.

Este capitulo establece relevancia del problema, justifica originalidad de la contribucién y
define alcance. La eleccion del Hospital Materno Infantil como caso revelatorio permite
examinar complejidad tipica del patrimonio hospitalario colombiano (fases constructivas
superpuestas, diversidad estructural, documentacion incompleta) y desarrollar protocolos

transferibles para modernizacion de gestion patrimonial en Colombia y Latinoamérica.
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Figura 1-1. Diagrama estructura capitulo 1.

O PLANTEAMIENTO 1.2 JUSTIFICACION (5 Vacios Criticos) (mopELoC.ARS. ]
Tension : Consoclidacion Int. HBIM vs.
Ausencia de modelos en Colombia . VA: Interoperabilidad 40.1% V2. 1S0 55000 13.4%  V3:Automatizacién  12.5%

Problemas formatos y

D Caso: Hospital Materno Infantil protocalos

1.1NORMATIVA st V4:1S0 19650 PEMP - V5: Ausencia casos Col/LATAM 2.7%

* Fundamentos HBIM + ISO 19650
* Tensiones : Decreto 1080/2015

* Evidencia de vacios regulatorios

RESPUESTA METODOLOGICA

Estructurar modelo HBIM bajo 1SO 12006-2 (OmniClass ) + 3 Especificos

DISENO (1.3) ESTRATEGIA (1.4) VALIDACION
Mixto Explicativo-Exploratorio Caso unico holistico 3Preg. -+ 3Hip. - 3Prop.
(Creswell & Creswell, 2021) (Yin, 2018)

Matterport Pro 3 + Autel Evo 2

1.5 ALCANCES
Espacial (Materno ), Temporal (2024 -30), Técnico Q CONTRIBUCION FINAL
(LOIN) "Propuesta HBIM explicita , replicable y alineada al entorno colombiano ,

fortaleciendo la gestion informacional mediante equipamiento de costo medio "

1.6 ETICA
1SO 19650-5:2020 , Seguridad S1-S4

Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 1 presenta la légica de construccion del planteamiento del problema, articulando
el contexto normativo, la identificacion de vacios criticos mediante el modelo CARS y la
respuesta metodoldgica adoptada. Asimismo, muestra la alineacion entre objetivos, disefio

metodoldgico, alcances y consideraciones éticas del estudio.

1.1 Antecedentes y contexto del HBIM.

El patrimonio cultural edificado representa valores tangibles e intangibles que trascienden
generaciones (UNESCO, 2021). Su preservacion enfrenta desafios derivados del cambio
climético, urbanizacién acelerada, deterioro de materiales y recursos limitados (Garcia-
Valldecabres et al., 2023; Lépez et al., 2022). Esto ha motivado la generacion y desarrollo
de tecnologias digitales avanzadas: HBIM, Terrestrial Laser Scanning (TLS) y Unmanned
Aerial Vehicles (UAV) (Murphy et al., 2013; Historic England, 2017).
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En este contexto, el enfoque HBIM se ha implementado de manera progresiva,
especialmente en contextos europeos y asiéticos, donde ha mostrado beneficios
verificables en la documentacion, conservacion y gestion del patrimonio edificado, asi

como en la administracion integral de edificaciones histéricas a lo largo de su ciclo de vida.

Como marco de referencia para la estandarizacién de estos procesos, la norma ISO 19650-
1:2018 define el BIM como el "uso de una representacion digital compartida para facilitar
los procesos de disefio, construccién y operacion” (ISO, 2018). Desde su adopcioén, la
aplicacién de este estandar ha evidenciado resultados favorables (en términos de
coordinacién de la informacién, trazabilidad y gobernanza de datos) en experiencias
desarrolladas principalmente en Europa y Asia (Garcia-Valldecabres et al., 2023; Pocobelli
et al., 2018).

En continuidad con el marco de estandarizacién que introduce la ISO 19650-1:2018 para
la gestidén de informacién en entornos BIM, los estandares ISO 19650-1/-2 (gestion de la
informacion), 1ISO 55001 (gestion de activos) e ISO 41001 (facility management) aportan
estructuras complementarias que fortalecen la interoperabilidad, la trazabilidad y la
sostenibilidad en la gestion del patrimonio construido (Lopez et al., 2022). Su adopcidn de
manera sistematica no solo favorece la coherencia entre actores, datos y procesos, sino
gue también habilita la definicién de protocolos reproducibles y el uso de métricas objetivas
para evaluar desempefio, conservacion y toma de decisiones a lo largo del ciclo de vida

del activo patrimonial (Bruno et al., 2018).

El desarrollo técnico detallado de estos estandares, asi como su articulacion especifica
con el enfoque HBIM y su pertinencia para la realidad colombiana, se presenta de forma

extensa en el Capitulo 2.

Como punto de partida, una revision preliminar de la literatura especializada en HBIM
evidencia que, si bien se ha avanzado en la captura y modelacion inicial del patrimonio,
persisten brechas para sostener una gestion continua y operativa a mediano plazo,
especialmente en contextos como el colombiano (Castellano-Roman & Pinto-Puerto, 2019;
Nieto-Julidn et al., 2019). En coherencia con este diagnéstico inicial, este capitulo incorpora

dos sintesis cuantitativas de la evidencia revisada: la Tabla 1-1, que presenta la evolucién
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temporal de publicaciones en HBIM, y la Tabla 1-2, que expone la distribucion geografica
de dichas publicaciones.

Esta ultima muestra una marcada concentracion europea, liderada por ltalia (16,2%),
seguida por Espafia y China; a su vez, la presencia colombiana (1,4%) confirma la limitada
producciéon reportada y refuerza el vacio que justifica la investigacion. Esta situacion
adquiere especial relevancia si se considera que Colombia cuenta con 1.121 Bienes de
Interés Cultural (BIC) de caracter nacional, los cuales demandan estrategias adaptadas
(MinCultura, 2023).

La Tabla 1-1 evidencia crecimiento sostenido de publicaciones sobre HBIM desde 2013,
con incremento significativo tras publicacién de ISO 19650-1 en 2018. El pico en 2022 (77
publicaciones) refleja consolidacion del campo como &rea prioritaria en gestion patrimonial
digital.

Tabla 1-1. Evolucion temporal de publicaciones en HBIM.

ANO CANT. HITO / OBSERVACION
2009 77
2010 8
2011 3
2012 g
2013 18

014 1

015

016 6

017 4

31 1SO 19650 -1 publicada
2019 57 Crecimiento exp

FL: a4

<) 30
2022 77 Pico consolidacion
2023 69 Estabilizacion
2024 1

2009 201¢ 2022

Nota: Evidencia crecimiento sostenido post-1SO 19650, consolidacion 2022 . Tabla muestra solo periodo HBIM relevante (2009 -2025, n=490). El corpus total N=512 incluye 19 documento:
histéricos de referencia pre-2009 y 3 documentos sin afio especificado

Fuente: Elaboracién propia a partir del analisis bibliométrico.
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Tabla 1-2. Distribucién geografica de publicaciones sobre HBIM.

# PAiS PUBS. 2z DISTRIBUCION (TOP 10)
I talia 83 16.2¢
2 Reino Unido 26 5.1% [ ]
Espaia 19 3.7% [ ]
4 China 19 3.7% [ ]
5 EE. UU. 10 2.0% [ ]
Francia 8 1.6% [ ]
7 Canada 8 1.6% [ ]
Colombia 7 1.4% [ ]
Australia 7 1.4% [ ]
10 Brasil 6 1.2% [ ]
EUROPA ASIA LATINOAMERICA NORTEAMERICA OTROS
45.0% 30.0% 11.1% 8.0% 5.9%

Nota: Concentracion europea liderada por ltalia (16.2%). Colombia en posicion 8 con 1.4% (7 estudios ), evidenciando vacio critico en produccion
cientifica contextualizada . Reino Unido ocupa el segundo lugar (5.1%), seguido por Espafia y China empatados (3.7%).

Fuente: Elaboracién propia a partir del analisis bibliométrico en Scopus y Web of Science.

Ultima busqueda, Agosto de 2025.

1.1.1 Antecedentes y Contexto Internacionales del HBIM

El desarrollo HBIM converge tres corrientes: evolucion BIM, tecnologias de captura de
realidad y digitalizacion de conservacion patrimonial. Murphy (2009) establecio
fundamentos del proceso scan-to-HBIM en Trinity College, Dublin, proponiendo flujo
sistematico que integra datos laser con modelos paramétricos para elementos historicos.
La validacion en Four Courts de Dublin demostré precisiones milimétricas superando

métodos tradicionales (Murphy et al., 2013).

La evolucién HBIM presenta tres fases (Merchan et al., 2018): fundacional (2009-2013)
con experimentacion tecnoldgica; expansion metodoldgica (2014-2019) con diversificacion
de capturas y modelado paramétrico; y madurez integrativa (2020-presente) convergiendo

con gemelos digitales e IA. El desarrollo histdrico completo se presenta en el Capitulo 2.
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La interoperabilidad mediante Industry Foundation Classes (IFC) ha sido critica.
BuildingSMART International desarroll6 extensiones IFC especificas para patrimonio
cultural (IFC4.3) incorporando atributos de conservacion, valor cultural y riesgo patrimonial
(buildingSMART, 2023). Estas extensiones detallan en Capitulo 2, subcapitulo 2.7.

La Tabla 1-3 presenta los principales hitos del desarrollo del HBIM, organizados
cronolégicamente y clasificados en tres fases evolutivas: fundacional (2009-2013),
expansién metodologica (2014-2019) y madurez integrativa (2020-presente). Esta
periodizacién, basada en Merchan et al. (2018), evidencia la transicibn desde la
experimentacion tecnoldgica hacia enfoques integrados de gestién del ciclo de vida,

gemelos digitales e inteligencia artificial.

Tabla 1-3. Hitos cronoldgicos en el HBIM (2009 - 2024)

@ FASE 1: FUNDACIONAL (2009-2013)

2009 Murphy Proceso scan-to-HBIM (Trinity College Dublin)
2011 Dore & Murphy Libreria elementos historicos paramétricos
2013 Murphy et al. Validacion Four Courts , precisién milimétrica

@ FASE 2: EXPANSION METODOLOGICA (2014-2019)

2016 Lopez et al. Integracion fotogrametria UAV
2017 Historic England Guia BIM para patrimonio

2018 1SO 19650 -1/-2 Gestion informacion BIM

2019 buildingSMART Extensiones IFC para patrimonio

@ FASE 3: MADUREZ INTEGRATIVA (2020- PRESENTE)

2020 Bruno et al. Integracién gemelos digitales

2021 Garcia-Valldecabres HBIM + gestion activos 1SO 55000

2023 buildingSMART IFC4.3 - Atributos conservacion

2024 Qsymah et al. |A para segmentacion automatica nubes puntos

Nota metodoldgica: El periodo 2024 -2025 refleja la madurez del campo post-estandarizacion . La innovacién actual prioriza la implementacion
técnica sobre la redefinicion conceptual , centrandose en: aplicacion practica de ISO 19650, integracion de IA/ML en workflows scan-to-HBIM y
optimizacion de procesos de captura .

Fuente: Elaboracion propia basada en Merchan et al. (2018).
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1.1.2 Contexto Colombiano del HBIM

En el caso colombiano, la implementacion de HBIM para bienes patrimoniales no puede
desligarse de un entorno regulatorio exigente y altamente procedimental, que condiciona
tanto los contenidos de la documentacion como la logica de la gestion y la intervencion. En
este sentido, el marco normativo nacional se articula principalmente a través de la Ley
1185 de 2008 y el Decreto 1080 de 2015, los cuales establecen la categorizacion de los
BIC y los requerimientos asociados a los Planes Especiales de Manejo y Proteccion
(PEMP).

En particular, el Decreto 1080 de 2015 demanda una documentacion técnica exhaustiva,
sustentada en el diagnostico del estado de conservacion, la valoracion patrimonial y la
formulacion de programas de intervencién respaldados por cronogramas e indicadores de

seguimiento (MinCultura, 2015).

No obstante, la revisidn sistematica realizada evidencia una brecha de produccion
cientifica y técnica para sustentar enfoques contextualizados: de 512 documentos
analizados, solo 14 (2,7%) mencionan explicitamente a Colombia (Figura 1-2) y 57 (11,1%)
corresponden a contextos latinoamericanos. Este panorama contrasta con la
concentracion de publicaciones en Europa (45%) y Asia (30%), lo que sugiere una
asimetria en la generacion de conocimiento aplicado y refuerza la necesidad de contar con
protocolos HBIM ajustados a las condiciones normativas, institucionales y operativas del

pais.

Dentro de este escenario, el Hospital Materno Infantil de Bogota (declarado BIC de caracter
nacional) constituye un caso particularmente representativo de las complejidades del
patrimonio institucional colombiano. Construido en 1944 y ampliado de forma progresiva
hasta 1990, el inmueble presenta documentacién histérica fragmentada, patologias
estructurales diferenciadas por etapas constructivas y la ausencia de un modelo digital
integrado que soporte la gestion del activo. Por ello, el caso ejemplifica desafios tipicos del
patrimonio hospitalario moderno y fundamenta su seleccion como escenario de validacion

del flujo scan-to-HBIM propuesto.



Figura 1-2: Evolucion cronolégica de publicaciones HBIM en Colombia

& NORMATIVA

Ley 1185 Patrimonio
Congreso de Colombia

2008 200s 2010

B NORMATIVA

Res. 983 Cultura
Moreno Zapata

@ BRECHA CRITICA

N = 14 DOCUMENTOS

Q_ INVESTIGACION

Levantamiento Metod.

Franco Salamanca

2011 2012

FUENTE: SCOPUS/WOS

s
1 PICO NORMATIVO

@ ESTANDAR

1S0Q 9001:2015
ISC

& ESTANDAR

1SC 9000 :2015
1SO

B NORMATIVA
Dec. 1080 Cultura

Rep. Colombia
o] O
20 2014 2015

Q, INVESTIGACION

Monolithic Churches
Estela

Solo el 2.7% del corpus global menciona explicitamente a Colombia . Se evidencia
un vacio casi total entre 2008 y 2011 (solo normativa ) y un "silencio" entre 2020 y
2022 , contrastando con la aceleracion global post-COVID.

Fuente: Elaboracion propia..

® NORMATIVA @ ESTANDAR @ INVESTIGACION

Q_ INVESTIGACION

Fuerte San José
Cabrera Cruz

20Ls 2019 2020 2hes

Q_ REVISION

BIM loT AEC Review
Campos Fialho

@ ESTANDAR
ISO/TS 55010 Asset
ISO

Q_ INVESTIGACION

SfM Photogrammetry
Tavera

Q_ INVESTIGACION
Digitizing Chiribiquete
Cabarcas G.

Q_ REVISION
Thermal Analysis
Pereira Da Silva

Q_ INVESTIGACION

Technologies Pres.
Diaz Mendoza

________________________ N
'
'

r
1 REPUNTE INVESTIGATIVO

© HITOS DEACTIVIDAD

2015: Pico normativo (Decreto 1080) y adopcion de calidad 1SO. 2023 : Repunte
significativo enfocado en revisiones sistematicas y digitalizacion del patrimonio
natural (ej. Chiribiquete ).



14 Gestion sostenible y el ciclo de vida de activos culturales y edificaciones
patrimoniales en Colombia mediante procesos HBIM e integracién de
estandares ISO

1.1.3 Antecedentes Técnicos del HBIM

El panorama expuesto en las secciones anteriores confirma que la gestion del patrimonio
cultural edificado en Colombia se desarrolla en un entorno de alta complejidad normativa,
institucional y operativa. En respuesta a estos desafios, la digitalizacién patrimonial
mediante HBIM ha registrado un crecimiento acelerado durante la Ultima década,
impulsado por la necesidad de integrar, en un mismo soporte, informacién geométrica,
semantica y temporal en modelos tridimensionales que fortalezcan la gestién del ciclo de
vida de edificaciones historicas (Garcia-Valldecabres et al., 2023; Lépez et al., 2022;
Santini et al., 2023).

Desde una perspectiva técnica, los procesos scan-to-HBIM articulan tecnologias de
captura de realidad, particularmente el escaneo laser terrestre (ELT 6 TLS, por sus siglas
en inglés) y las aeronaves no tripuladas (UAV), para generar modelos tridimensionales de
alta fidelidad geométrica a partir de nubes de puntos y productos derivados. Esta
conceptualizacion, inicialmente centrada en la precision geométrica, ha evolucionado hacia
enfoques mas integrales que incorporan informacion histérica, constructiva y del estado de
conservacion, con el fin de soportar diagndsticos y decisiones de intervencion dentro del
modelo (Qsymah et al., 2024).

En consecuencia, el HBIM se consolida como un enfoque técnico metodolégico sustentado
en representaciones digitales y estandares normativos que operacionaliza principios de
gestién de informacién aplicados al patrimonio edificado (Historic England, 2017; Lopez et
al., 2022).

Asi, la madurez tecnolégica del scan-to-HBIM se ha documentado de forma amplia en
experiencias europeas. Cogima, Bottaro y Spreafico (2020) validaron un flujo hibrido que
combina TLS y UAV en patrimonio italiano, alcanzando precisiones que oscilan entre
rangos milimétricos y subcentimétricos segun las condiciones de captura y la morfologia

del objeto patrimonial.
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Mas recientemente, Massafra et al. (2025) ampliaron este enfoque mediante la
incorporacion de termografia infrarroja para el analisis de patologias estructurales,
integrando sus resultados al entorno HBIM. No obstante, persiste una limitacion estructural:
Argas i EBs ki y Kuroczy GEski (2023) advierten

estos flujos de trabajo y sefialan que la ausencia de protocolos unificados restringe la
interoperabilidad y la replicabilidad entre contextos geograficos y marcos normativos

heterogéneos.

En el plano de la normalizacién, la ISO 19650-1:2018 establece conceptos clave para la
gestion de informacion a lo largo del ciclo de vida, incluyendo el Level of Information Need,
(LOIN), definida posteriormente en la horma ISO 7814-1:2024, entendido como un marco
para especificar el alcance y la granularidad de la informacion, y el Common Data
Environment (CDE), definido como la fuente acordada de informacién para un proyecto
determinado (ISO, 2018). De manera complementaria, la ISO 19650-2:2018 precisa los
requerimientos para las fases de desarrollo (disefio y construccién), mientras que la ISO
19650-3:2020 focaliza la fase operativa. El desarrollo técnico de estos estandares se
aborda en el Capitulo 2, subcapitulos 2.3y 2.4.

Por su parte, la ISO 12006-2:2015 ofrece un marco para organizar la informacién de
construccion mediante taxonomias jerarquicas y tablas de clasificacion para entidades
(como espacios, elementos, actividades y recursos) que facilitan una estructuraciéon
consistente y comparable de los datos (ISO, 2015). Esquemas como OmniClass
(Norteamérica) y Uniclass (Reino Unido) materializan estos principios en sistemas de
clasificacion detallada de elementos constructivos, sistemas y espacios arquitecténicos. La
aplicacion de estas taxonomias al contexto patrimonial HBIM se desarrolla en el Capitulo

2, subcapitulo 2.5.

Finalmente, la articulacién entre HBIM e ISO 19650 en escenarios patrimoniales exige
ajustes sustantivos frente a enfoques convencionales. En esta linea, Historic England
(2017) propone una metodologia especifica que incorpora requerimientos de
conservacion, evaluaciéon de riesgo patrimonial y necesidades de informacién
diferenciadas segun el tipo de intervencion (p. ej., mantenimiento preventivo, restauracion

0 consolidacion estructural). Estas adaptaciones metodoldgicas, orientadas a

u

vac:
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operacionalizar el HBIM en entornos patrimoniales con restricciones y objetivos
particulares se desarrollan en detalle en el Capitulo 3 del presente estudio.

1.2 Justificacion.

El desarrollo previo (contextual, normativo y técnico) permite ahora sustentar con mayor
precision la justificacion de la investigacion. En el &mbito del patrimonio cultural edificado,
se ha consolidado la necesidad de transitar desde enfoques centrados en la
documentacion hacia esquemas de gestion sostenible del ciclo de vida, capaces de
respaldar decisiones de conservacion, intervencion y operacion bajo condiciones reales de
riesgo, presion urbana y restricciones institucionales. En este marco, el HBIM se posiciona
como un enfoque técnico-metodoldgico pertinente para articular informacion geométrica y
no geomeétrica, fortalecer la trazabilidad de intervenciones y mejorar la interoperabilidad

entre actores 'y sistemas.

En esta investigacion, el término "gestion sostenible" se emplea en una acepcion integral
orientada al ciclo de vida del activo patrimonial, conforme a los marcos de ISO 55001:2014
(gestion de activos) e ISO 19650-1/-2 (gestion de informacion de activos construidos).
Dicha acepcion comprende dimensiones informacionales, operativas, técnicas,
institucionales y de conservacién preventiva, entendidas como condiciones necesarias

para garantizar la continuidad funcional y la integridad cultural del bien a lo largo del tiempo.

Esta perspectiva no excluye proyecciones econdémicas y ambientales, en particular, el
andlisis de ciclo de vida energético o la evaluacion de huella de carbono, las cuales se
identifican como lineas de investigacion futura derivadas del modelo construido. Sin
embargo, se diferencia deliberadamente de marcos orientados de manera exclusiva a la
eficiencia energética o la reduccion de impacto ambiental, cuya pertinencia es reconocida

como extensién complementaria, sin formar parte del alcance del presente estudio.

La estructura de la justificacion sigue el modelo Creating A Research Space (CARS)
propuesto por Swales (1990, 2004) y adaptado al contexto de estudios técnicos y de

ingenieria por Lim (2012), el cual organiza la argumentacion en tres movimientos retdricos
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secuenciales: establecer el territorio del conocimiento (Movimiento 1), identificar el nicho,
esto es, el vacio especifico que justifica la investigacion (Movimiento 2) y ocupar el nicho
con la propuesta de contribucion esperada (Movimiento 3).

Este modelo no solo estructura la argumentacion de manera coherente, sino que también
explicita la relacion entre el estado del conocimiento, los vacios identificados y la respuesta
investigativa propuesta. En este caso, el esquema se traduce en tres subcapitulos
articulados: el 1.2.1 aborda la relevancia teorica, el 1.2.2 sistematiza los vacios de

conocimiento y el 1.2.3 define la contribucién esperada.

La seccidn 1.2.1 (Establecimiento del territorio: relevancia tedrica) fundamenta el problema
a partir de la convergencia de presiones contemporaneas sobre el patrimonio (presion
urbanistica, cambio climatico y limitacién de recursos financieros) que configuran una crisis
de sostenibilidad y demandan optimizacion de procesos y decisiones basadas en datos.
En segundo lugar, la seccion 1.2.2 (Identificacion del nicho: vacios en la literatura,
relevancia metodolégica) expone los resultados de la revision sistematica (2009-2024,
Scopus/Web of Science) y sistematiza, mediante las Tablas 1-4 y 1-5, los vacios de
conocimiento que restringen la aplicacion efectiva del HBIM en contextos como Colombia,
destacando problemas de interoperabilidad, ausencia de protocolos validados localmente,
brechas de integracion normativa y carencia de métricas objetivas de eficiencia

informacional.

1 Finalmente, la seccién 1.2.3 (Ocupacién del nicho: contribucion esperada) explicita
la respuesta investigativa a dichos vacios mediante una contribucién triple:
En el plano tedrico, propone la convergencia entre marcos I1SO (gestion de
informacion, clasificacién, gestion de activos y facility management) y los
requerimientos del marco normativo colombiano.

1 En el plano metodolégico, plantea el desarrollo y validacion de un flujo scan-to-
HBIM hibrido adaptado a condiciones urbanas colombianas, incorporando
indicadores cuantitativos para evaluar eficiencia informacional.

1 En el plano practico, establece la generacién de un modelo HBIM operacional
para el Hospital Materno Infantil, con potencial de transferencia a instituciones

responsables de Bienes de Interés Cultural (BIC) en el pais. Con ello, el capitulo
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1.2 no solo justifica la pertinencia del estudio, sino que delimita el problema,
evidencia el vacio y define con claridad la contribucién esperada.

1.2.1 Establecimiento del territorio: Relevancia Teorica.

El patrimonio cultural edificado enfrenta una crisis de sostenibilidad cuya relevancia teérica
se explica por la convergencia de presiones que incrementan el riesgo, complejizan la toma
de decisiones y tensionan la capacidad institucional de respuesta. En primer lugar, la
presion urbanistica intensificada reconfigura los entornos patrimoniales y eleva la
probabilidad de transformaciones incompatibles con los valores culturales: la UNESCO
(2021) reporta que el 60% de las ciudades patrimonio mundial experimentan presiones de

desarrollo no compatibles con dichos valores.

En Colombia, el 45% de los Bienes de Interés Cultural (BIC) urbanos se ubica en zonas
de expansion urbana acelerada, lo que incrementa conflictos por cambios de uso,
intervenciones no coherentes y afectaciones indirectas sobre el contexto urbano del bien
(MinCultura, 2023).

En segundo lugar, el cambio climatico introduce un componente de riesgo sistémico que
acelera procesos de deterioro y modifica la l6gica tradicional de intervencion. ICOMOS
(2019) documenta que fendmenos extremos, entre ellos inundaciones, sequias y eventos
térmicos, afectan al 30% de los sitios de patrimonio mundial, generando patologias
constructivas de mayor velocidad y severidad, lo cual demanda intervenciones preventivas

mas frecuentes y, en consecuencia, un aumento sostenido del costo de conservacion.

En tercer lugar, la limitacion estructural de recursos financieros institucionales amplifica la
brecha entre la necesidad de conservacion y la capacidad de ejecucion. El andlisis
presupuestario del Ministerio de Cultura (20201 2023) sefiala que la inversion promedio per
capita en conservacion patrimonial en Colombia (27 millones EUR/afio) representa apenas

el 7% del promedio europeo (420 millones EUR/afio), restringiendo la intervencion
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preventiva y correctiva y favoreciendo esquemas reactivos que tienden a elevar el costo

total en el tiempo (MinCultura, 2023).

La Figura 1-3 representa graficamente esta triple convergencia de presiones sobre el
patrimonio edificado. El diagrama muestra como la presion urbanistica (60% de ciudades
patrimonio mundial), el cambio climatico (30% de sitios afectados) y la brecha
presupuestaria (Colombia al 7% de la inversion europea) operan de manera simultdnea y
sinérgica, generando una crisis de sostenibilidad que exige respuestas sistémicas. En
particular, la magnitud de la brecha financiera (393 millones EUR anuales respecto al
promedio europeo) evidencia que la sostenibilidad patrimonial no puede depender
Unicamente del incremento presupuestario, sino que requiere optimizacion radical de
procesos mediante sistemas de gestion de informaciéon que maximicen el valor de cada

inversion y reduzcan costos operativos a largo plazo

Figura 1-3. Presiones criticas sobre patrimonio edificado colombiano

_@ PRESION URBANISTICA -C'D CAMBIO CLIMATICO 1 BRECHAFINANCIERA
EUROPA 420M€
60% 30% COLOMBIA 27Me
-
BRECHA: 93 %
Ciudades Patrimonio Sitios afectados por
con Presién fenémenos extremos

+ Esquemas reactivos

- Baja capacidad ejecucion

= Conflictos cambio de uso « Patologias aceleradas

) . » Costos alargo plazo
» Intervenciones incoherentes + Mayor velocidad deterioro

3 * 7% del promedio EU
+» Afectacion del contexto + Costos incrementales
= 45% BIC en expansion - Inundaciones / Sequias

CONVERGEN EN: CRISIS DE SOSTENIBILIDAD

¢ Optimizaciéon Procesos ¢ Decisiones basadas en datos

¢ Reduccion Asimetrias ¢ Gestidn Integrada

HBIM COMO RESPUESTA: GESTION DE INFORMACION PARA SOSTENIBILIDAD

Fuente: Elaboracion propia basada en UNESCO (2021), ICOMOS (2019), Mincultura
(2020-2023).
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Esta convergencia de presiones trasciende un problema meramente operativo y se
convierte, teéricamente, en un desafio de gestion de activos basada en informacion: la
sostenibilidad del patrimonio depende de reducir asimetrias informacionales y de aumentar
la trazabilidad del estado del bien y de sus intervenciones a lo largo del ciclo de vida. En
términos conceptuales, ello exige integrar: Precision geométrica para representar el estado
fas-iso y sus v ainai esteuctwan semdntica para clasificar componentes,
materiales, patologias y niveles de intervencion y por ultimo, temporalidad para registrar
historial, degradacion y programacion.

En este marco, tecnologias como HBIM, TLS y UAV adquieren relevancia teérica porque
operacionalizan el transito desde inventarios estaticos hacia sistemas de representacion y
gestion que soportan diagndstico, priorizacién de mantenimiento y decisiones basadas en
datos; la evidencia reportada en estudios europeos sugiere que su adopcion en flujos
estandarizados y orientados al ciclo de vida puede reducir costos operativos hasta en un
40% mediante mejoras en coordinacion, prevencion y asignacion eficiente de recursos
(Bruno et al., 2018; Lépez et al., 2022).

1.2.2 Identificacion del nicho. Vacios en la literatura: Relevancia
Metodologica.

Con el fin de delimitar con rigor el espacio investigativo y evitar extrapolaciones no
justificadas desde otras realidades, se realizé una revision sistematica de 512 documentos
publicados entre 2009 y 2025, indexados en Scopus y Web of Science. Los resultados
permiten identificar cinco vacios criticos que restringen la aplicacion efectiva del HBIM en

contextos con restricciones normativas, urbanas y operativas como el colombiano.

La Tabla 1-4 sistematiza 13 vacios identificados en el corpus; no obstante, los cinco
principales (V1i V5) concentran el 74,5% de las menciones y, por tanto, estructuran de
manera directa los objetivos y el disefio metodologico de esta investigacion. En esta
distribucion destacan, por su recurrencia y efectos précticos, los problemas de

interoperabilidad (40,1%) y la ausencia de integracion con estandares de gestion de activos
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de la serie ISO 55000 (13,4%), lo que evidencia una brecha entre la producciéon de modelos
HBIM y su operacionalizacion sostenida para la gestion del ciclo de vida.

Vacio 1: Problemas de interoperabilidad y formatos de datos (40.1% de menciones)

La interoperabilidad permanece como desafio central en HBIM. A pesar de la
estandarizacion IFC, la exportacion desde plataformas de autoria (Revit, ArchiCAD) hacia
formatos de intercambio resulta en pérdida significativa de atributos semanticos,
particularmente aquellos especificos de patrimonio (valores culturales, estados de
conservacion, intervenciones histéricas) implementados mediante PropertySets
personalizados. Las taxonomias internacionales (OmniClass, Uniclass) carecen de
cbdigos para elementos arquitecténicos histéricos, materiales tradicionales y categorias de
intervencion definidas en normativas patrimoniales nacionales (Decreto 1080/2015 en
Colombia). Esta brecha taxonémica impide clasificacion consistente y consultas

automatizadas sobre informacion patrimonial.
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Tabla 1-4. Vacios de conocimiento identificados en HBIM.

Top 5 vacios (V1-V5) concentran 74.7% de las menciones y estructuran directamente los objetivos de investigacion . V1 (interoperabilidad , 40.1%) y V2
(IS0 55000 , 13.4%) son criticos para HBIM operacional .

# VACIO DE CONOCIMIENTO FRECUENCIA & PORCENTAJE IMPLICACION PARA INVESTIGACION

1 Problemas de interoperabilidad y formatos de _

los IFC/OmniClass para

datos 168 menciones 40.1%
s Falta de integracion HBIM con 1SO 55000 [ ]
(Gestion de Activos ) 56 mencicnes 13.4%
Escasa investigacién en sostenibilidad y ACV en - J N
3 Incorporar evaluacién ACV en modelos HBIM
HBIM me = B.1%
4 Limitada automatizacién en procesos HBIM . Desarrollar algoritmos automatizacién scan-to-HBIM
menciones 6.7%
5 Aplicacién limitada de 1SO 19650 en HBIM . Validar aplicacién 1SO 19650 en
encicne. 6.4%
6 Otros vacios especificos . Generar estudios empiricos en contextos latinoamericanos
25 menciones 6.0%
: Falta de modelos econdmico -financieros para . . ’ . .
7 Desarrollar metodologias adaptadas a recursos limitados
HBIM 20 menciones 4.8%
Falta de ontologias y modelos semanticos . . .
8 . Crear marcos interoperabilidad multiplataforma
estandarizados 18 menciones 4.3%
9 Ausencia de casos en Colombia /América Latina ' Incorporar gestién incertidumbre geométrica
18 menciones 4,38
Integracion limitada con sistemas de monitoreo o - B
10 Validar ROl en proyectos patrimoniales
y mantenimiento encione: 3.1%
11 Desafios en precisién y niveles de detalle (LOD) Definir LOD especificos para elementos histéricos
7 menciones 1.7%
Escasez de bibliotecas paramétricas de i )
12 N Establecer protocolos colaboracién interdisciplinar
elementos histaricos 4 menciones 1.0%
Falta de marcos de colaboracién multi - . . .
ile) Desarroliar capacitacion profesional especializada
stakeholder 1 mencién 0.2%

Fuente: Elaboracién propia. Andlisis teméatico corpus N=512, codificacion inductiva.

Vacio 2: Falta de integracion HBIM con ISO 55000 (Gestién de Activos) (13.4% de
menciones)

La literatura HBIM se concentra en documentacion y conservacion, con escaso desarrollo
de integracion con sistemas de Asset Management segun ISO 55000. La gestién

patrimonial requiere optimizacion del valor cultural (no solo econémico) del activo a lo largo
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de su ciclo de vida, mediante decisiones informadas sobre mantenimiento, intervenciones
y asignacioén de recursos. El modelo HBIM debe trascender el repositorio geométrico para
constituirse en plataforma de gestion estratégica, articulando informacién sobre estados
de conservacion, costos de intervencién, impactos sobre valores culturales, y analisis de
alternativas. Esta integracion HBIM-Asset Management permanece subdesarrollada,

especialmente en contextos latinoamericanos.

Vacio 3: Escasa investigacion en sostenibilidad y Analisis de Ciclo de Vida (ACV) en HBIM
(8.1% de menciones)

La sostenibilidad del patrimonio edificado requiere evaluacién de impactos ambientales,
econdémicos y sociales de intervenciones a lo largo del ciclo de vida del activo. La
integracion de Analisis de Ciclo de Vida (ACV) en modelos HBIM permitiria evaluar huella
de carbono, consumo energético y costos de diferentes escenarios de conservacion,
informando decisiones hacia sostenibilidad. Esta integracion permanece en desarrollo
inicial, con casos puntuales sin marcos metodolégicos consolidados ni validacion en

contextos de recursos limitados como Colombia.

Vacio 4: Aplicacion limitada de 1SO 19650 en contexto HBIM (6.4% de menciones)

ISO 19650 establece flujos de trabajo para gestion de informacion con BIM, pero su
aplicacién a HBIM permanece limitada. Los flujos definidos en ISO 19650-2 asumen
progresion lineal disefio-construccién, inadecuada para HBIM donde la "fase de disefio"
corresponde a levantamiento y documentacién de lo existente. Los requisitos de
informacion deben adaptarse para incorporar atributos patrimoniales no contemplados en
la norma. Especificamente para Colombia, no existen protocolos validados que articulen
ISO 19650 con normativa patrimonial nacional (PEMP segun Decreto 1080/2015),
generando desconexion entre gestion de informacion técnica y cumplimiento de requisitos

normativos.

Vacio 5: Limitada investigacion en contextos latinoamericanos (evidencia transversal)

América Latina representa solo 2.9% de las publicaciones HBIM, evidenciando
subrepresentacion critica. Los desarrollos metodol6gicos se concentran en Europa con
casos accesibles, bien documentados y recursos significativos. Contextos
latinoamericanos difieren sustancialmente: escasez de documentacion histérica previa,

limitaciones de acceso fisico y presupuestario, tipologias arquitectdnicas locales
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(arquitectura republicana, colonial) ausentes en bibliotecas paramétricas europeas, y
marcos normativos patrimoniales especificos. Para Colombia especificamente, solo 14
estudios (2.7%) abordan casos colombianos, concentrados en documentacion
fotogramétrica basica sin desarrollo de marcos metodoldgicos integrales.

En paralelo, la figura 1-4 confirma un vacio adicional de caracter geogréfico: la
representacion de Colombia es minima (2,7%) y la de Latinoamérica limitada (11,1%), lo
gue refuerza la necesidad de caracterizacion empirica del sector profesional, identificacién
de barreras institucionales especificas del contexto colombiano, y validacion técnica con
equipamiento  accesible econdmicamente, respondiendo a las restricciones

presupuestarias tipicas de instituciones patrimoniales latinoamericanas.

Figura 1-4: Cobertura geografica - Colombia y Latinoamérica en investigacion HBIM.

DISTRIBUCION GLOBAL % DELCORPUS DESGLOSELATINOAMERICA % REGIONAL
45.0% 31.6
30.0%
. 11.1% 21.1
Latinoamérica . Meéxic -
. 8.0 14.0
N. Ame a
) 3.5 X . 8.8%
2.4%
EURCPA (LIDER) COLOMBIA

45.0% 2 .7% vacio CRITICO DE PRODUCCION CIENTIFICA

Fuente: Elaboracién propia. Corpus N=512, periodo 2009-2025.
Sintesis critica de vacios

Por estas razones, ningun estudio previo ha: caracterizado cuantitativamente el estado del
sector profesional patrimonial colombiano respecto de conocimientos, percepciones y
practicas HBIM mediante encuesta de gran escala; identificado empiricamente la jerarquia

de barreras institucionales (econdmicas, politicas, técnicas, organizacionales) que
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determinan viabilidad de adopcién de HBIM en Colombia; ni validado técnicamente la
viabilidad de flujos scan-to-HBIM en edificaciones patrimoniales colombianas, evaluando
precision geomeétrica (RMSE) y completitud informacional (LOIN) segun estandares 1SO
19650-1.

Esta investigacion aborda estos tres vacios mediante un disefio mixto secuencial
explicativo que integra encuesta cuantitativa (n=500), analisis de barreras institucionales y
validacion técnica en caso Unico revelatorio (Hospital Materno Infantil de Bogota, BIC del

ambito nacional con uso activo como establecimiento de salud).

1.2.3 Ocupacion del nicho: contribucion esperada.

En respuesta directa a los vacios identificados, esta investigacion ocupa el nicho mediante
una contribucién articulada en tres niveles (teérico, metodoldgico y practico) orientada a
fortalecer la aplicabilidad del HBIM en el marco colombiano y, por extension, en contextos

latinoamericanos con condiciones institucionales similares.

Contribucion tedrica. La relevancia teérica de esta investigacion no radica en redefinir el
concepto de HBIM, sino en articularlo operativamente con los marcos normativos de
gestion de la informacién y de activos, particularmente 1SO 19650 e 1SO 55000, en
contextos de patrimonio edificado. Desde esta perspectiva, el aporte teérico se centra en
integrar enfoques tradicionalmente tratados de forma separada, documentacion
patrimonial, gestion del ciclo de vida y gestion de activos, mediante un modelo coherente

de informacion.

Contribucion metodologica. Se desarrolla y valida un flujo de trabajo scan-to-HBIM

hibrido (TLS+UAV) ajustado a condiciones colombianas, incorporando protocolos

especificos para el manejo de oclusiones, la calibracién multisensor y el procesamiento de

nubes de puntos de al ta dcempenendeantiuyé¢, aderfas, lapunt os)
definicion de 15 indicadores cuantitativos Key Performance Indicator (KPIs) para evaluar

la eficiencia informacional del modelo, fundamentados en los criterios de LOIN

establecidos por la ISO 19650-1.
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Contribucion practica. Se genera un modelo HBIM operacional del Hospital Materno
Infantil, estructurado mediante taxonomias OmniClass, que integra mas de 500 elementos
arquitecténicos documentados, 55+ patologias constructivas categorizadas y 12
programas de intervencion vinculados a los requerimientos del PEMP. El modelo se
concibe como un prototipo transferible para instituciones colombianas responsables de la
gestion de Bienes de Interés Cultural (BIC), en tanto habilita trazabilidad, consulta y soporte
programatico para la toma de decisiones.

La figura 1-5 sintetiza la distribucion de enfoques metodoldgicos identificados en el corpus
revisado y permite extraer tres lecturas analiticas relevantes para la justificacion del disefio

del presente estudio.
Figura 1-5. Distribucién de enfoques metodologicos en HBIM.

76.
B Mixto (QUAN squal / QUAL—quan ) 6.8%

10.5%

B Cualitativo

B Cuantitativo

No clasificable 7.2%

Otros (N/A/ No esp.)

© INTERPRETACION CLAVE

La hegemonia del enfoque mixto (76.8 %) confirma la naturaleza socio-técnica del HBIM: una convergencia necesaria entre la
validacion técnica (precision , interoperabilidad ) y los criterios patrimoniales (valoracion , conservacién , normativa ).

Fuente: Elaboracién propia. Andlisis corpus N=512

En primer término, se observa una hegemonia del enfoque mixto (n = 393), que representa
76,8% del total de documentos analizados (N = 512). Este corpus fue identificado mediante
revision sistematica siguiendo la guia PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic
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Reviews and Meta-Analyses), cuyos criterios de inclusion, proceso de seleccion y
diagrama de flujo se detallan en el Capitulo 2.

El predominio del enfoque mixto no es un rasgo puramente descriptivo: sugiere que la
investigacion en HBIM opera, por naturaleza, en un espacio socio-técnico donde la validez
de los resultados depende de articular evidencia cuantitativa (p. €j., precision geométrica,
densidad de nube de puntos, métricas de error, desempefio de registro e interoperabilidad)
con componentes cualitativos (p. €j., valoracién patrimonial, criterios de conservacion,
interpretacion de patologias, necesidades de informacién de actores y cumplimiento

normativo).

En segundo lugar, los enfoques cualitativo (n = 54; 10,5%) y cuantitativo (n = 26; 5,1%)
aparecen como minorias metodoldgicas. Esta asimetria es técnicamente significativa: la
baja proporcién de estudios estrictamente cuantitativos suele correlacionarse con una
escasez de marcos de medicion comparables KPI, umbrales, indicadores normalizados de
calidad y completitud informacional), lo cual es consistente con los vacios reportados en la
literatura sobre evaluacion objetiva de la eficiencia informacional en HBIM. A su vez, la
fraccion cualitativa, aunque mayor que la cuantitativa, tiende a concentrarse en estudios
interpretativos (criterios de intervencion, valor cultural, toma de decisiones), que son
indispensables, pero que, sin métricas, dificultan la replicabilidad y la comparacion entre

contextos.

En tercer lugar, |l as categor2as fANo especi

residuales, lo que indica que la mayoria de los trabajos declara algin encuadre
metodoldgico. Sin embargo, al contrastar los conteos del grafico (suma parcial = 475) con
el tamafio total del corpus (512), se infiere que un subconjunto relevante (n = 37; 7,2%) no
fue clasificable bajo estas categorias (por ausencia de informacion metodologica
suficiente, por tratarse de documentos no empiricos o por ambigledad en la declaracién

del enfoque).

Esta observacion, aunque secundaria, aporta un argumento adicional: incluso en un campo
técnicamente avanzado, persisten brechas de reporte metodolégico que afectan

trazabilidad, reproducibilidad y transferencia de resultados.

f

c

a
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En conjunto, la figura respalda de manera directa la eleccién de un disefio mixto para el
presente estudio: permite alinear la validacion técnica del flujo scan-to-HBIM (precision,
completitud, interoperabilidad) con la incorporacion de requisitos normativos y criterios
patrimoniales (PEMP, diagndstico, programas de intervencion), manteniendo consistencia
con la tendencia dominante del campo y, simultaneamente, atendiendo la necesidad (aun
insuficientemente cubierta) de incorporar métricas cuantitativas operacionales para evaluar

el desempefio informacional del modelo

A Contribucion tedrica. La relevancia tedrica de esta investigacion no radica en
redefinir el concepto de HBIM, sino en articularlo operativamente con los marcos
normativos de gestion de la informacién y de activos, particularmente ISO 19650 e
ISO 55000, en contextos de patrimonio edificado. Desde esta perspectiva, el aporte
tedrico se centra en integrar enfoques tradicionalmente tratados de forma separada
(documentacién patrimonial, gestion del ciclo de vida y gestién de activos) mediante

un modelo coherente de informacion.

A Contribucién metodoldgica. Se desarrolla y valida un flujo de trabajo scan-to-
HBIM implementado con equipamiento de costo medio (Inversion combinada
estimada USD $9,000, equivalente al 10% del costo de equipamiento topografico
profesional), ajustado a condiciones colombianas mediante protocolos especificos
de captura multi-estacion, integracion TLS+fotogrametria UAV y control de calidad

geomeétrica.

La validacion técnica alcanza RMSE 4.2mm y LOIN 0.87, cumpliendo estandares
ISO 19650-1 para gestion de activos patrimoniales y demostrando que el
equipamiento accesible econémicamente no compromete la calidad requerida para
implementaciones operacionales. Este componente incluye, ademas, la primera
caracterizacion empirica del sector profesional patrimonial colombiano (n=500) y la
identificacion jerarquizada de barreras institucionales que determinan viabilidad de

adopcion.

A Contribuciéon préactica. Se genera un modelo HBIM operacional del Hospital

Materno Infantil, estructurado mediante taxonomias OmniClass, que integra mas
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de 2.500 elementos arquitecténicos documentados, 85+ patologias constructivas
categorizadas y 12 programas de intervencion vinculados a los requerimientos del
PEMP. El modelo se concibe como un prototipo transferible para instituciones
colombianas responsables de la gestion de Bienes de Interés Cultural (BIC), en
tanto habilita trazabilidad, consulta y soporte programatico para la toma de

decisiones.

El Capitulo 1 ha establecido el territorio (relevancia del problema de gestion informacional
en patrimonio), identificado el nicho (cinco vacios criticos que limitan la aplicacion efectiva
del HBIM en Colombia) y definido la ocupacion (contribucion teérica, metodoldgica y
practica mediante un modelo HBIM validado para el Hospital Materno Infantil). Esta
estructura argumental, articulada mediante el modelo CARS, evidencia la coherencia entre
problema, justificacion y respuesta investigativa, sentando las bases para el desarrollo

metodolbgico que se presenta en los capitulos subsiguientes.

La Figura 1-6 sintetiza el problema sistémico de gestion de informacién en patrimonio
edificado colombiano, evidenciando la fragmentacion informacional actual, sus
consecuencias operativas y el rol potencial del HBIM como integrador. El diagrama
muestra cémo la ausencia de un sistema unificado de informacién genera desarticulacion
entre actores (MinCultura, gestores de activos, interventores, academia), duplicacion de
esfuerzos en captura y documentacion, pérdida de trazabilidad histérica de intervenciones,

y dificultades para la toma de decisiones basadas en datos.

En contraste, el modelo HBIM propuesto articula informacion geométrica, semantica y
temporal en un entorno comun de datos (CDE), habilitando interoperabilidad mediante
estandares ISO 19650 e IFC4, trazabilidad del ciclo de vida conforme 1ISO 55000, y soporte

a requisitos normativos del Decreto 1080/2015.

Esta representacion visual confirma que el problema no es meramente técnico (captura
3D), sino sistémico: la sostenibilidad del patrimonio depende de superar asimetrias
informacionales mediante representaciones digitales compartidas que integren actores,

procesos y normativas en un marco coherente de gestion.



Figura 1-6. Sistema del problema de gestion de informacion
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Problema: No es solamente técnico (la captura 3D); es la fragmentacion operativa la que genera inconsistencias vy pérdida de informacion , creando asimetrias gue
impiden una gestion sostenible .

Solucion Sistémica: La centralizacion mediante HBIM permite trazabilidad , interoperabilidad y soporte a decisiones sostenibles sin depender de una Unica fuente
rigida, sino de un ecosistema de datos federado .

Fuente: Elaboracién propia
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1.3 Preguntas de Investigacion

Las preguntas de investigacion que guian este estudio emergen directamente de los vacios
identificados en la justificacion y de las necesidades especificas del contexto patrimonial
colombiano y operacionalizan el problema en tres dimensiones complementarias: la
caracterizacion del estado actual del conocimiento profesional sobre HBIM en Colombia,
la identificacién empirica de barreras y facilitadores institucionales para su implementacion,

y la validacion técnica de viabilidad mediante equipamiento de costo medio.

Esta estructura responde a la necesidad metodolégica de articular diagnostico del
contexto, analisis de factibilidad institucional y comprobacion técnica, asegurando que la
contribucién no se limite a demostracion tecnolégica aislada, sino que se fundamente en
comprension integral del sistema socio-técnico en el cual debe operar el HBIM (Creswell
& Creswell, 2021; Yin, 2018).

La formulacién de estas preguntas se fundamenta en la brecha identificada por Munir et
al. (2020), quien sefiala que "la incapacidad de los gestores de activos para articular sus
requisitos de informacion operacional constituye una de las barreras mas significativas

para la implementacién exitosa de BIM en la fase de operacién y mantenimiento" (p. 1127).

En consecuencia, las preguntas se formulan bajo un esquema de complementariedad
metodolégica: mientras PE1 y PE2 requieren aproximacién predominantemente
cuantitativa mediante encuesta estructurada, PE3 demanda validacién técnica mediante

implementacion controlada.

Esta distribucion responde al enfoque mixto secuencial explicativo adoptado, donde la fase
cuantitativa (caracterizacion y barreras) informa la fase cualitativa (caso unico revelatorio),
permitiendo que los hallazgos del contexto profesional orienten la interpretacion de la
validacion técnica (Hernandez Sampieri et al., 2018). La integracion de ambas fases se
detalla en el Capitulo 3, mientras que los resultados de cada pregunta se reportan en los
Capitulos 4 (PE1), 5 (PE2) y 6 (PE3).
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Pregunta General de Investigacion:

¢ Como estructurar un modelo HBIM que integre validacion técnica mediante equipamiento
de costo medio, caracterizacion de necesidades del sector profesional y evaluacion de
barreras institucionales, para contribuir a la gestion sostenible de edificaciones

patrimoniales en Colombia?

Esta pregunta establece el marco integrador del estudio al plantear tres componentes
esenciales: La viabilidad técnica a partir de tecnologias accesibles (validaciéon con
Matterport Pro3 LIiDAR y Autel Evo 2 Pro v2 6K, equipamiento cuyo costo combinado
representa cerca del 10% del equipamiento topografico de alta gama); la pertinencia
contextual mediante caracterizacién empirica del sector profesional colombiano vinculado
a patrimonio edificado; y la factibilidad institucional a través de la identificacion de barreras

y facilitadores para implementacion.

En conjunto, estos componentes permiten trascender la demostracion puramente
tecnoldgica y aportar evidencia sobre las condiciones reales de transferibilidad vy

escalabilidad del HBIM en el marco colombiano.

Preguntas Especificas:

A PE1 (OE1): ¢Cual es el estado actual de conocimientos, percepciones y practicas
profesionales respecto de HBIM en el sector patrimonial colombiano?

A PE2 (OE2): ¢Qué barreras criticas y facilitadores potenciales determinan la
viabilidad de implementacion de HBIM en el contexto institucional colombiano?

A PE3 (OE3): ¢Qué especificaciones técnicas (precision geométrica RMSE,
completitud informacional LOIN) puede alcanzar un flujo scan-to-HBIM
implementado con equipamiento de costo medio en edificaciones patrimoniales

colombianas?

En conjunto, las tres preguntas configuran un sistema de indagacién coherente: PE1
diagnostica el estado del sector profesional (¢quién implementara HBIM?), PE2 identifica

condiciones de viabilidad institucional (¢en qué condiciones es factible?), y PE3 valida
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viabilidad técnica con tecnologias accesibles (¢,con qué nivel de calidad?). Esta estructura
responde a la logica de transferencia tecnoldgica contextualizada, donde la adopcion
efectiva de innovaciones no depende Unicamente de comprobacion técnica, sino de
alineacion con capacidades, restricciones e incentivos institucionales del sistema receptor
(Rogers, 2003)

1.4 Objetivo General y Especificos

La formulacion de los objetivos de la investigacion responde a una légica de derivacion
directa desde las preguntas planteadas y, a su vez, opera como un mecanismo de cierre
metodoldgico frente a los vacios identificados en la justificacion. Mientras las preguntas
delimitan el fenbmeno a comprender (en términos de estado del sector profesional,
barreras institucionales y viabilidad técnica), los objetivos traducen esas indagaciones en
resultados verificables, con criterios de logro explicitos que permiten evaluar la

consistencia del aporte y la validez de la evidencia producida.

En consecuencia, los objetivos se estructuran para asegurar una alineacion estricta entre:
la caracterizacion empirica del sector profesional patrimonial colombiano mediante
encuesta estructurada; la identificacion jerarquizada de barreras y facilitadores
institucionales mediante analisis cuantitativo y cualitativo; y la validacién técnica del flujo
scan-to-HBIM con equipamiento de costo medio (Matterport Pro3 LiDAR + Autel Evo 2 Pro
v2 6K) en el Hospital Materno Infantil de Bogota, evaluando precision geométrica y

completitud informacional segun estandares 1ISO 19650-1.

Bajo este marco, se establecen el objetivo general y los objetivos especificos que se

presentan a continuacion.
Objetivo General:
Validar un modelo HBIM para el Hospital Materno Infantil de Bogota mediante validacién

técnica con equipamiento de costo medio (Matterport Pro3 LiDAR + Autel Evo 2 Pro v2

6K), fundamentado en caracterizacion empirica del sector profesional patrimonial
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colombiano e identificacion de barreras y facilitadores institucionales, contribuyendo a la
gestion sostenible de edificaciones patrimoniales en Colombia.
Objetivos Especificos:

A OE1: Caracterizar el estado actual de conocimientos, percepciones y practicas

profesionales respecto de HBIM en el sector patrimonial colombiano.
Métrica de logro: Encuesta estructurada aplicada
vinculados a patrimonio edificado, BIM y gestion publica de bienes culturales, con
representatividad geogréfica (minimo 5 regiones) y disciplinar (arquitectura,
ingenieria, gestion publica, conservacion).
Indicadores de evaluacion: Distribucion de niveles de conocimiento sobre HBIM
(escala ordinal: nulo, basico, intermedio, avanzado) desagregada por peffil
profesional; frecuencia de uso de tecnologias digitales de captura (TLS,
fotogrametria, UAV) en proyectos patrimoniales; identificacion de necesidades
informacionales prioritarias segun actores (gestores publicos, interventores
estructurales, arquitectos conservadores); y caracterizacién de practicas actuales
de documentacién y gestion de informacién en bienes de interés cultural.

A OE2: Identificar barreras criticas y facilitadores potenciales para implementacion de

HBIM en contexto colombiano, estableciendo jerarquia segun evidencia empirica.
Métrica de logro: Andlisis cuantitativo (distribucion de frecuencias, pruebas de
asociacion estadistica) y cualitativo (codificacion teméatica de respuestas abiertas)
de percepciones profesionales sobre factores restrictivos y habilitadores para
adopcion de HBIM.
Indicadores de evaluacion: Ranking de barreras por frecuencia de mencion
(econbmicas, institucionales, técnicas, organizacionales); identificacion de
facilitadores con mayor consenso (>70% de respuestas convergentes); analisis de
correlaciones entre barreras percibidas y perfil profesional (formacion, afios
experiencia, vinculo institucional); y caracterizacion de brechas generacionales en
percepciones sobre viabilidad de adopcion tecnologica.

A OE3: Validar técnicamente la viabilidad de flujos scan-to-HBIM mediante
implementacion en el Hospital Materno Infantil de Bogota con equipamiento de

costo medio, evaluando precision geométrica y completitud informacional.
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Métrica de logro: RMSE O 5 mm en control geom®trico
puntos de verificaci-n topogr8ficos; ctndic
criterios 1SO 19650-1 para atributos geométricos y no geométricos; Yy
documentacion de protocolos de captura, procesamiento y modelado replicables

en contextos colombianos con restricciones de acceso y recursos.

Indicadores de evaluacion: Precision dimensional validada mediante
comparaci-n con |l evantamiento topogr8fico d
distribuidos en elementos estructurales principales); completitud de atributos

informativos evaluada mediante auditoria LOIN (geometria, material, estado
conservacion, historial intervenciones, valoracién patrimonial); tiempos de captura

y procesamiento documentados por fase (escaneo LIiDAR, vuelos UAV, registro,

modelado); y analisis de viabilidad econémica mediante célculo de costo por metro

cuadrado documentado vs. equipamiento de alta gama.

En conjunto, los tres objetivos especificos configuran un sistema de validacion integral:
OEL1 establece el estado del sector profesional (diagnostico), OE2 identifica condiciones
de viabilidad institucional (factibilidad), y OE3 comprueba viabilidad técnica con
tecnologias accesibles (validacion). Esta estructura responde a la légica de transferencia
tecnolégica contextualizada, donde la adopcion efectiva de innovaciones requiere
alineaciéon entre comprobacién técnica, capacidades profesionales y condiciones

institucionales del sistema receptor.

En términos de contenido, la tabla actualizada presenta una matriz de alineacion que
organiza, para cada vacio-objetivo: una descripcion sintética de la brecha en la literatura;
el objetivo especifico asociado (OEL1i OE3) que responde a dicha brecha; la pregunta
correspondiente (PELi PE3) que operacionaliza el problema; la metodologia ejecutada
(encuesta cuantitativa n=500, andlisis cualitativo barreras, validacion técnica caso Unico)
junto con técnicas y procedimientos principales; y el tipo de contribuciéon proyectada

(empirica, metodolégica y/o practica).

La tabla funciona como un mapa integrador que evidencia la coherencia interna del estudio

y la justificacion de los objetivos a partir de vacios concretos y verificables.



Tabla 1-5.Matriz de alineacion Vacios-Objetivos-Contribucion

() vacio identificado

Objetivo especifico

@ Pregunta investigacion

/ Metodologia ejecutada

ﬁr Contribucion esperada

V5
= Ausencia de casos en Colombia/América
Latina (4.3% menciones , 2.7% Colombia ).

= Carencia caracterizacion empirica sector
profesional patrimonial colombiano .

= Metodologias no validadas en contextos
con restricciones presupuestarias .

v2

= Falta de integracion HBIM con SO 55000
(Gestidn de Activos ) (13.4% menciones ).

= Desconexion entre documentacion digital

y sistemas operativos , imposibilitando
célculo TCO.

v4

= Aplicacion limitada de ISO 19650 en HBIM
(6.4% menciones ).

= Ningun estudio integra Decreto 1080/2015
con ISO 19650 sistematicamente .

= Carencia EIR-LOIN

contextualizado .

mapeo

vi

» Problemas de interoperabilidad y formatos

de datos (40.1% menciones ).
» Pérdidas >30% en exportacion IFC,
especialmente atributos patrimoniales .
scan-to-HBIM

» Ausencia protocolos

validados en Colombia .

v3

« Limitada automatizacion en
HBIM (6.7% menciones ).

procesos

+ Conversién nube-modelo consume 60-

80h/1000m=.

+ Algoritmos automaticos con limitaciones
en geometrias irregulares .

OEl

Caracterizar el estado actual de
conocimientos , percepciones y practicas
profesionales respecto de HBIM en el sector

patrimonial colombiano .

OE2

Identificar barreras criticas y facilitadores
de HBIM
estableciendo

potenciales para implementacion
en contexto colombiano ,
jerarguia segun evidencia empirica .

OE2

Identificar barreras criticas y facilitadores
de HBIM
estableciendo

potenciales para implementacion
en contexto colombiano ,
jerarguia segun evidencia empirica .

OE3

Validar técnicamente la viabilidad de flujos
scan-to-HBIM mediante implementacién en
el Hospital Materno

equipamiento de costo medio .

Infantil con

OE3

Validar técnicamente la viabilidad de flujos
scan-to-HBIM mediante implementacion en
el Hospital Materno Infantil con
equipamiento de costo medio.

PE1

;Cual es el estado actual de
conocimientos , percepciones y
practicas  profesionales  respecto  de
HBIM en el sector patrimonial

colombiano ?

PE2

;Qué barreras criticas y facilitadores
potenciales determinan la viabilidad de
implementacion de HBIM en el contexto
institucional colombiano ?

PE2

;Qué barreras criticas y facilitadores
potenciales determinan la viabilidad de
implementacion de HBIM en el contexto
institucional colombiano ?

PE3

;Qué especificaciones técnicas
(precisién geométrica RMSE,
completitud informacional LOIN) puede

scan-to-HBIM
equipamiento  de

alcanzar un flujo
implementado  con
costo medio?

PE3
;Qué especificaciones técnicas
(precisién geométrica RMSE,

completitud informacional LOIN) puede
alcanzar un flujo scan-to-HBIM
implementado con equipamiento de

costo medio?

Cuantitativo -descriptivo

Encuesta estructurada n=500 profesionales .

Representatividad geogréfica (5 regiones ) y disciplinar .

BIM/HBIM,

Variables :  conocimiento
necesidades informacionales .

tecnologias ,

Analisis estadistico : distribucién  frecuencias , pruebas
asociacién (Chi-cuadrado ).

Mixto (cuantitativo + cualitativo)

Encuesta n=500: barreras econdmicas , institucionales ,
técnicas .

Andlisis cuantitativo : Ranking por mencién, pruebas
comparacion proporciones .

= Andlisis  cualitativo :  Codificacién ~ tematica  sobre
integracién HBIM-gestién activos .
« Triangulacion : Convergencia percepciones integracion

1ISO 55000 .

Mixto (cuantitativo + cualitativo)

» Encuesta n=500: Conocimiento Decreto 1080/2015 vs
1SO 19650.

= Andlisis cuantitativo : % profesionales conocen ambos
marcos , correlaciones .

= Andlisis cualitativo : Identificacion facilitadores

(MinCultura ) y barreras operativas .

Cuantitativo -experimental

Caso unico : Hospital Materno Infantil (12,450 m=2).

Equipamiento : Matterport Pro3 LiDAR + Autel Evo 2 Pro.

Captura: 8 semanas, 5000 posiciones , redundancia
>30%.

Validacion : Control

topograficos .

geometrico nz50 puntos

Interoperabilidad : Exportacion IFC4, validacion atributos .

Cuantitativo -experimental

+ Medicién tiempos : Captura, procesamiento nube puntos,
modelado Revit 2024 .

* Documentacion : Protocolos por fase, identificacion

cuellos botella .

* Analisis  eficiencia :  Costo-tiempo

metodologias tradicionales .

por m? vs.

Nota 1: Los vacios V1-V5 corresponden a los identificados en seccién 1.2.2 mediante revisién sistematica PRISMA (N=512 documentos , 2009 -2024 ). Porcentajes indican frecuencia de mencién en corpus total.

Nota 2: La metodologia "ejecutada " (vs. "prevista ") refleja coherencia con lo reportado en Capitulos 4 (OE1), 5 (OE2) y 6 (OE3). Métricas obtenidas : RMSE 4.2mm , LOIN 0.87, n=500 encuestas , barreras jerarquizadas .

Nota 3: Objetivos OE2y OE3 aparecen multiples veces porque abordan varios vacios (OE2 aborda V2+V4 institucionales ; OE3 aborda V1+V3 técnicos ). La separacion por fila permite especificar metodologia y contribucion diferenciadas .

Nota 4: Cada fila constituye unidad de trazabilidad Vacio—Pregunta —Objetivo —Metodologia —Contribucion , asegurando coherencia interna y alineacion problema -método -aporte verificable .

Empirica + practica

* Primera caracterizacion escala

(n=500) del sector.

cuantitativa  gran

Identificacion
HBIM (18.6%).

brecha conocimiento BIM (72.4%) vs.

Segmentacion necesidades por perfil profesional .

* Fundamento empirico para  disefio programas
capacitacion diferenciados .

Teorica

= Identificacion empirica de brecha : 93.2%
desconocimiento  marcos 1SO 55000 .

= Jerarquizacion barreras institucionales :  politicas

(94.6 %) > técnicas (<45%).

= Fundamento para politicas de gestion de activos basada
en informacion .

Practica

= ldentificacion brecha normativa: 87.4% conocen
Decreto 1080 pero solo 12.3% SO 19650.

= Fundamento para  guias  técnicas MinCultura -
buildingSMART .

= Recomendaciones : Capacitacion especializada ,

incentivos adopcion .

Metodoldgica

= Protocolo scan-to-HBIM documentado para contextos
urbanos .

= Validacion técnica: RMSE 4.2mm
exportacion |FC4 <5% pérdida .

(cumple  <5mm),

= Replicabilidad : Protocolo transferible a instituciones con
restricciones .

Metodolégica

* Documentaciéon tiempos reales: optimizacion mediante
redundancia multi -estacion .

= Protocolos  eficiencia : Reduccidon  error

TLS+UAV.

integracion

= |dentificacion : Modelado paramétrico sigue siendo fase
critica (>60% tiempo ).

Fuente: Elaboracién propia
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Para la lectura de la Tabla 1-5, debe tenerse en cuenta que cada fila constituye una unidad
de trazabilidad, en la cual el vacio identificado se conecta de manera directa con la
pregunta de investigacion, el objetivo especifico, el enfoque metodolégico y la contribucion
esperada.

En términos analiticos, la matriz evidencia que los objetivos no se establecen de manera

declarativa, sino como respuestas operacionales a brechas concretas:

A Los problemas de interoperabilidad y formatos de datos (V1), junto con las
limitaciones de automatizacion en procesos HBIM (V3), se traducen en el disefio y
validacion del flujo hibrido scan-to-HBIM (OEL1) con criterios de precision, control
de calidad y protocolos especificos para captura en tejido urbano denso
colombiano.

A La aplicacion limitada de 1ISO 19650 en contextos patrimoniales colombianos (V4)
se aborda mediante la estructuracion informacional conforme a LOIN 1ISO 19650-1
y el mapeo sistematico de requisitos PEMP del Decreto 1080/2015 como atributos
no-geométricos consultables (OE2).

A La falta de integracion HBIM con estandares de gestion de activos 1SO 55000 (V2)
y la ausencia de casos validados en Colombia/América Latina (V5) se convierten
en la propuesta de un sistema de 15 indicadores cuantitativos (KPIs) para
evaluacion automatizada de eficiencia informacional, sostenibilidad financiera y

contribucién programéatica del modelo (OE3)

En conjunto, la tabla confirma la coherencia interna del estudio: cada objetivo se ancla en
un vacio documentado, se orienta por una pregunta explicita y se sustenta en un enfoque
metodoldgico congruente, asegurando que la contribucion tedrica, metodologica y practica

se derive de una alineacion verificable y no de supuestos generales.
1.5 Hipotesis y Proposiciones

Siguiendo el enfoque mixto adoptado, la formulacion de hipétesis y proposiciones
responde a funciones metodoldgicas distintas pero complementarias. De acuerdo con

Hernandez Sampieri et al. (2018), las hipdtesis se adscriben al componente cuantitativo
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porgue expresan relaciones esperadas entre variables (técnicas, informacionales y de
desempefio) que pueden medirse y contrastarse mediante métricas, umbrales y analisis
estadistico.

En cambio, conforme a Yin (2018), las proposiciones corresponden al componente
cualitativo del estudio de caso: no buscan verificacion estadistica, sino que cumplen un rol
heuristico y directivo, al orientar la recoleccién, organizacién y andlisis de la evidencia
(documental, técnica e institucional), delimitando qué informacién es relevante, como se

interpretara y como se sostendra una cadena de evidencia coherente.

Por lo tanto, las hipétesis y las proposiciones se formulan como mecanismaos de alineacion
interna del estudio: cada una se vincula explicitamente con los objetivos especificos (OE)
y las preguntas de investigacion (PE), garantizando que la produccién de evidencia, tanto
cuantitativa como cualitativa, conduzca a resultados evaluables y conceptualmente
consistentes. Esta l6gica de operacionalizacién (variables, fuentes, unidades de andlisis,
criterios de validez, estrategias de triangulacion y reglas de inferencia) se desarrolla en
detalle en el Capitulo 3 (Disefio del estudio), donde se explicita como se integran ambos
componentes en un disefio mixto (Creswell & Creswell, 2021; Hernandez Sampieri et al.,

2018; Yin, 2018). Bajo este marco, se establecen las siguientes hipétesis y proposiciones:

Hipdtesis: (Componente Cuantitativo)

A H1 (OE1/PE1): El sector profesional vinculado a patrimonio edificado en Colombia
presenta alta familiaridad con tecnologias BIM genéricas (>70%) pero bajo
conocimiento operativo de HBIM especifico para patrimonio (<30%), evidenciando
una brecha entre capacidad tecnoldgica base y especializacibn metodoldgica
requerida para gestion de activos culturales.

A H2 (OE2/PE2): Las barreras para adopcion de HBIM en Colombia operan en
multiples dimensiones jerarquicamente diferenciadas, donde las restricciones
economicas (costos equipamiento, software, capacitacion) y la ausencia de
politicas institucionales constituyen impedimentos mas significativos (>90% de

menciones) que la complejidad técnica del software (<60%).
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A H3 (OE3/PE3): Un flujo scan-to-HBIM implementado con equipamiento LIDAR de
costo medio integrado con fotogrametria UAV puede alcanzar precisiones
geom®tricas RMSE O 5mm y completitud
estandares internacionales 1SO 19650-1 para gestion de activos patrimoniales y
demostrando viabilidad econémica mediante reduccion de costos de equipamiento

al 10% respecto de TLS topografico profesional

Proposiciones: (Componente Cualitativo - Yin)

Las proposiciones se plantean como guias analiticas del estudio de caso y definen
expectativas razonables sobre el comportamiento del sistema socio-técnico (modelo HBIM,
procesos de captura, actores institucionales) en el contexto colombiano. Su funcién es
orientar: qué evidencia recoger (p. €j., protocolos de captura, trazas de procesamiento,
reportes de precision, documentacién de decisiones de modelado); cédmo interpretarla (p.
ej., evaluando cumplimiento de estandares 1SO, identificando restricciones contextuales,
analizando compromisos técnicos); y como relacionarla con los objetivos del estudio (Yin,
2018).

A diferencia de las hipétesis, las proposiciones no se contrastan estadisticamente, sino
gue se validan mediante construccién de cadena de evidencia que demuestre plausibilidad

de los mecanismos causales propuestos.

Proposicion 1 (P1): Viabilidad técnica con equipamiento de costo medio

Un flujo scan-to-HBIM implementado con Matterport Pro3 (sistema LIDAR de gama media)
integrado con Autel Evo 2 Pro v2 6K (UAV fotogramétrico) puede alcanzar precisiones
geom®tricas RMSE O 5mm para elementos es
de captura optimizados (multi-estacion, redundancia, integracion TLS+fotogrametria),
cumpliendo especificaciones técnicas ISO 19650-1 para Level of Information Need
categoria "As-Built" en edificaciones patrimoniales urbanas colombianas con restricciones
de acceso y complejidad geométrica (Banfi, 2016; Historic England, 2017; Lopez et al.,
2022).

i nf orn
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A Variable independiente: Configuracion técnica flujo captura (densidad escaneo
Matterport, alturas vuelo UAV, niUmero estaciones, solapes fotogramétricos).

A Variable dependiente: Precision geométrica modelo HBIM resultante (RMSE
calculado mediante comparacion con levantamiento topografico de referencia).

A Variables de control: Condiciones ambientales (luminosidad, estabilidad
atmosférica), accesibilidad espacial (restricciones de circulacion en hospital activo),
complejidad geométrica elementos (ornamentacion republicana, irregularidades
constructivas).

A Cadena de evidencia: Protocolos de captura documentados (8 semanas trabajo
de campo nocturno, 5000 posiciones de escaneo, redundancia >30%), reportes de
procesamiento (registro ICP, optimizacion Bundle Adjustment), control geométrico
independiente (n=50 puntos verificacion), auditoria LOIN (checklist ISO 19650-1).

Proposicion 2 (P2): Democratizacién del acceso a HBIM mediante reduccion de

costos

El uso de equipamiento de costo medio (Matterport Pro3 LIDAR + Autel Evo 2 Pro v2 6K,
inversion combinada ~USD $8,000) reduce la barrera econdmica de entrada a HBIM al
10% del costo de equipamiento topografico profesional (estaciones totales robotizadas +
escaneres Leica/Faro, USD $80,000-120,000), democratizando el acceso para
instituciones patrimoniales colombianas con recursos limitados y permitiendo que la
restriccion presupuestaria no constituya impedimento absoluto para adopcion de gestion

basada en informacion.

A Variable independiente: Configuracion de equipamiento (costo medio vs. alta
gama).

A Variable dependiente: Viabilidad econémica de implementacion (costo por m?2
documentado, retorno de inversion proyectado).

A Variables de control: Escala del proyecto (superficie a documentar), complejidad
técnica (nUmero de fases constructivas, diversidad estructural), restricciones
operativas (acceso limitado, coordinacion con operacion hospitalaria).

A Cadena de evidencia: Cotizaciones de equipamiento (proveedores locales e

internacionales), célculo de costo por m2 documentado (Hospital Materno Infantil:
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12,450 m?2 construidos), andlisis comparativo vs. metodologias tradicionales
(levantamiento 2D, fichas analégicas), proyeccién de retorno de inversion mediante
reduccion de costos operativos (prevencion de intervenciones innecesarias,

optimizacion de mantenimiento).

Proposicion 3 (P3): Necesidad de capacitacion especializada diferenciada

La adopcién efectiva de HBIM en el sector patrimonial colombiano requiere programas de
capacitacion especializados que trasciendan la formacién BIM genérica y aborden
especificidades metodoldgicas (captura no destructiva, gestion de incertidumbre
geométrica, valoracion patrimonial, normativa Decreto 1080/2015), disciplinares
(integracién arquitectura-ingenieria-conservacion) e institucionales (coordinacion multi-

stakeholder, gobernanza de informacion).

La brecha entre conocimiento BIM general (alto, >70%) y HBIM especializado (bajo, <30%)
identificada en H1 sugiere que las estrategias de transferencia tecnoldgica no pueden
asumir que la familiaridad con BIM convencional se traduce autométicamente en

competencias HBIM operativas (Murphy et al., 2013; Historic England, 2017).

A Variable independiente: Nivel de conocimiento BIM vs. HBIM (escala ordinal).

A Variable dependiente: Percepciones sobre necesidades de capacitacion
(teméticas prioritarias, modalidades preferidas).

A Variables de control: Perfil profesional (arquitecto, ingeniero, gestor publico,
conservador), afios de experiencia, formacion previa en patrimonio.

A Cadena de evidencia: Distribucion de niveles de conocimiento BIM vs. HBIM en
encuesta (n=500), analisis de correlaciones entre conocimiento y necesidades
declaradas, codificacion tematica de respuestas abiertas sobre barreras de
capacitacion, triangulacién con evidencia de programas de formacion existentes en

Colombia.

En conjunto, las tres proposiciones configuran un marco interpretativo que orienta el
analisis del caso Hospital Materno Infantil: P1 establece viabilidad técnica con

equipamiento accesible, P2 fundamenta democratizacién del acceso mediante reduccion
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de costos, y P3 sefiala la necesidad de estrategias de capacitacion diferenciadas. Esta
estructura permite que el estudio de caso trascienda la demostracién tecnoldgica aislada
y aporte comprension sobre condiciones de transferibilidad y escalabilidad en el contexto
colombiano, contribuyendo a la construccion de una agenda de investigacion y politica
publica para HBIM en América Latina.

1.6 Alcances y Limitaciones

La explicitacibn de alcances, delimitaciones, supuestos y limitaciones constituye un
requisito de rigor metodoldgico para garantizar la validez, trazabilidad y evaluabilidad de
los resultados, particularmente en investigaciones aplicadas de alta complejidad como el
HBIM en patrimonio. En términos técnico-investigativos, delimitar el estudio no implica
reducir su relevancia, sino controlar el alcance para asegurar que los objetivos formulados
sean alcanzables bajo condiciones reales de captura, modelacién, interoperabilidad y
cumplimiento normativo, evitando la expansién no gestionada del trabajo (scope creep) y

preservando la coherencia entre preguntas, objetivos, métodos y evidencia.

Ademas, en un disefio de estudio de caso, la claridad sobre el marco espacial, temporal y
técnico permite interpretar los hallazgos con precisién, distinguiendo qué resultados son
validos para el caso y cuales pueden considerarse transferibles por la robustez de los
protocolos documentados (Creswell & Creswell, 2021; Yin, 2018). Bajo esta ldgica, las
secciones 1.6.1 a 1.6.4 establecen las condiciones explicitas dentro de las cuales se

evaluard el cumplimiento de los objetivos y se justificard el alcance de las conclusiones.

1.6.1 Alcance Espacial y Temporal

El alcance de esta investigacion se delimita espacialmente al Hospital Materno Infantil, en
la Localidad de Santa Fe de Bogot4, declarado Bien de Interés Cultural (BIC) del &mbito
nacional mediante la Resolucion 0395 de 2006 del Ministerio de Cultura, eleccion que se
justifica por su doble condicién de representatividad tipoldégica (como exponente del

patrimonio hospitalario colombiano del siglo XX) y viabilidad operativa para ejecutar un
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flujo scan-to-HBIM con criterios de calidad y control (Cogima et al., 2020; Garcia-
Valldecabres et al., 2023).

Metodolégicamente, se adopta un caso Unico en coherencia con el disefio de estudio de
caso, ya que permite profundizar en la complejidad de la integracion HBIM-ISO y
documentar con precision procedimientos, decisiones y evidencias necesarias para validar
protocolos aln no consolidados en el contexto colombiano; esta estrategia favorece la
identificacion de patrones y aprendizajes transferibles, tal como se ha mostrado en

estudios patrimoniales comparables (Yin, 2018; Santini et al., 2023).

En términos temporales, el estudio comprende 20247 2025 para captura, modelado y
validacion inicial, e incorpora una proyeccién de evaluacién de sostenibilidad hasta 2030
mediante simulaciones basadas en indicadores de eficiencia informacional, en
concordancia con la necesidad de observar tendencias de Calidad de la Informacién (1Q)
en horizontes minimos que permitan inferencias robustas para gestién de activos, y en
articulacion con los ciclos de revision y seguimiento del PEMP previstos por el Decreto
1080 de 2015 (Tsay et al., 2023).

1.6.2 Delimitaciones Técnicas

Las delimitaciones técnicas del estudio se establecen para asegurar coherencia entre los
objetivos, la capacidad operativa y la validez de los resultados, evitando tanto el
sobredimensionamiento del modelado como la captura de datos por encima de lo

necesario para la gestion del ciclo de vida.

En primer lugar, se adopta el Level of Information Need (LOIN) definido por la ISO 19650-
1:2018 en lugar del Level of Development (LOD) tradicional, dado que el LOIN ofrece
mayor flexibilidad para patrimonio histérico con geometrias irregulares y heterogeneidad
constructiva (Murphy et al., 2013; ISO, 2018).

En patrimonio complejo, esta modularidad permite ajustar de forma diferenciada el
contenido informacional (LOI/LOG/LOA) por tipos de elemento (p. ej., tectonica versus
ornamento), reduciendo el riesgo de sobre-modelado y priorizando la informacion relevante

para la gestion del activo, en coherencia con experiencias HBIM en bienes de alta
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complejidad (Brumana et al., 2020). Por ello, no se busca la representacion paramétrica
completa de todos los elementos ornamentales del Hospital, sino la modelacién de
aquellos que resulten pertinentes segun los Asset Information Requirements (AIR)
acordados con los stakeholders.

En segundo lugar, la captura geométrica se delimita mediante pardmetros explicitos
orientados al equilibrio precisioni procesamiento. La adquisicion por Terrestrial Laser
Scanning (TLS) se limita a resoluciones entre 51 12 mm a 10 metros de distancia, mientras
que la fotogrametria mediante Unmanned Aerial Vehicles (UAV) mantiene un Ground
Sample Distance (GSD) maximo de 1.2cm/pixel, valores reportados como adecuados para
edificaciones patrimoniales de escala comparable y para sostener un balance técnico entre
calidad geométrica, tiempos de procesamiento y manejo de grandes volumenes de datos
(Brumana et al., 2020; Lépez et al., 2022).

Estos umbrales operan como criterios de aseguramiento de la calidad (QA, por sus siglas
en inglés) y se verifican considerando condiciones de captura, instrumentacién vy
caracteristicas del objeto; cuando se presenten desviaciones por oclusiones, accesibilidad
o ruido fotogramétrico, se prevén ajustes de procesamiento (p. €j., refinamiento de malla o
reprocesamiento local) y controles independientes para garantizar consistencia

metodoldgica.

En tercer lugar, respecto a la integracién normativa e interoperabilidad, el estudio se
delimita a los estandares ISO 19650-1/-2 (gestion de la informacion BIM), 1SO 12006-2
(clasificacibn mediante taxonomias compatibles tipo OmniClass) e 1SO 55001:2014
(gestion de activos), excluyendo deliberadamente otras normas como ISO 15686 (Service
Life Planning) o ISO 14040 (Life Cycle Assessment) que, aunque relevantes, expandirian

el alcance sin contribuir de manera directa a los objetivos trazados en esta fase.

Esta decision responde al vacio sefialado por Garcia-Valldecabres et al. (2023) sobre la
prioridad de consolidar protocolos base de integracion HBIM-ISO antes de incorporar
andlisis especializados de ciclo de vida. La Figura 1-8 sintetiza visualmente estas
delimitaciones como un conjunto de pardmetros de disefio del estudio: El uso del LOIN

segun I1SO 19650-1 como criterio para definir alcance y granularidad informacional del
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modelo; la resolucion TLS de 31 6 mm a 10 m como estandar de captura terrestre; el GSD
fotogram®trico O 2 cm/p2xel como umbr al de cal
(ISO 19650-1/-2, ISO 12006-2 e ISO 55001); el entorno de modelado seleccionado

(Autodesk Revit 2024) por compatibilidad operativa; y el formato de intercambio IFC4

(OpenBIM) como soporte de interoperabilidad y preservacion informacional a largo plazo.

Tabla 1-6. Delimitaciones técnicas de la investigacion.

@ = &

LOIN segun 1SO 19650-1 10-12 mm @ 10m < 2 cm/pixel

Balance precisidn-precesamiento

nn &

19650-1/-2, 12006-2, 55001 Autodesk Revit 2024 IFC4 (OpenBIM)

Fuente: Elaboracioén propia

1.6.3 Supuestos Fundamentales

Los supuestos fundamentales constituyen un recurso metodolégico de referencia que
incrementa la robustez del planteamiento, al explicitar las condiciones minimas bajo las
cuales el estudio de caso puede ejecutarse y, por tanto, bajo las cuales las hipétesis
(componente cuantitativo) y las proposiciones (componente cualitativo del estudio de caso)

mantienen sentido analitico y viabilidad empirica. En este marco, se asume que:

A S1. El Hospital Materno Infantil mantiene operatividad durante la investigacion,
permitiendo el acceso programado coordinacion direccion institucional.

A S2. Documentacion existente (planos originales, fichas inventario, informes
intervenciones) accesible, aunque incompleta, complementando captura digital.

A S3. Tecnologias especificadas (TLS Matterport Pro-3 LIDAR, UAV Autel EVO 2 pro
V2) disponibles en el mercado colombiano con soporte técnico activo.

A S4. Profesionales capacitados operacion equipos y software HBIM (Revit, Recap,

CloudCompare) disponibles sector construccion patrimonial Bogota.
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En conjunto, estos supuestos delimitan el escenario operativo del caso, reducen
incertidumbres criticas del disefio y proveen un marco explicito para interpretar la validez
y el alcance de la evidencia que sustentara las pruebas cuantitativas y la construccion de
explicaciones del estudio de caso.

1.6.4 Limitaciones y Transferibilidad

Esta investigacion reconoce explicitamente sus limitaciones en cuanto a la generalizacion
inmediata de resultados a todo el patrimonio colombiano, dado que el Hospital Materno
Infantil representa una tipologia especifica (arquitectura hospitalaria del siglo XX) que
difiere de otras categorias patrimoniales como arquitectura colonial religiosa o
fortificaciones militares. Sin embargo, como argumenta Creswell (2021) para estudios de
caso instrumental, la transferibilidad de hallazgos no depende de la similitud superficial
entre casos, sino de la robustez de los protocolos documentados y su adaptabilidad

contextual.

Por tanto, aungque los resultados especificos del modelado HBIM del Hospital no seran
directamente extrapolables, los procedimientos validados, las lecciones aprendidas y los
indicadores de eficiencia si constituiran aportes transferibles al contexto patrimonial
colombiano mas amplio, estableciendo asi las bases para futuras investigaciones en otros
BIC del pais.

Limitaciones metodoldgicas:

A Estudio de caso Unico: hallazgos aplicables edificaciones similares (hospitalarias
modernas, BIC, documentacion fragmentada) pero transferibilidad a otro tipo
patrimonio (colonial, republicano, rural) requiere validacién adicional.

A Horizonte temporal: evaluacién sostenibilidad proyecta 6 afios; validacion
completa ciclo vida patrimonial (30-50 afos) requiere estudios longitudinales

futuros.
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Limitaciones técnicas:

A Acceso fisico: restricciones operacionales hospitalarias limitan captura ciertos
espacios activos (quiréfanos, UCI). Documentacion estos espacios complementa
con planimetria existente validada mediciones selectivas.

A Condiciones luminicas: variabilidad iluminacién natural tropicana (6:00-18:00 h)
genera ruido fotogramétrico. Protocolos captura mitigante mediante horarios
controlados (8:00-10:00 h, 15:00-17:00 h).

Limitaciones normativas:

A Marco especifico colombiano: adaptaciones metodoldgicas propuestas responden
Decreto 1080/2015. Transferencia internacional requiere ajustes normativos
locales.

A Estandares evolucién: 1SO 19650 serie publicacién progresiva (2018-2025).
Investigacién asume versiones vigentes 2025; actualizaciones futuras necesitaran

adaptacion metodolégica.
1.7 Consideraciones Eticas y de Seguridad

La gestidn de informacién en proyectos de patrimonio cultural enfrenta desafios éticos y
de seguridad que trascienden el manejo convencional de datos técnicos, debido a que los
modelos digitales pueden concentrar (en un solo artefacto informacional) evidencia de alto
valor cultural, trazas histéricas, diagnosticos de vulnerabilidad y detalles constructivos que,
si se divulgan sin control, pueden incrementar riesgos de intervencion inapropiada, expolio,

sabotaje o uso instrumental indebido.

En consecuencia, la dimensién ética no se limita a la proteccion de datos personales, sino
gue incorpora el deber de custodia patrimonial: asegurar que la informacion producida
contribuya a la conservacion y a la toma de decisiones legitimas, evitando que su difusién
o manipulacion comprometa la integridad material y simbdlica del bien, o genere asimetrias

de acceso contrarias al interés publico.
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En el contexto del Hospital Materno Infantil de Bogot4, estas consideraciones justifican la
i mpl ement aci - n deeurityurmndedon f o@mufeo rime a -5 (a020),
entendido como un marco preventivo para identificar activos de informacion criticos,
evaluar amenazas, asignar responsabilidades y establecer controles proporcionales al
riesgo.

Dado que la informacion generada por el proceso HBIM puede incluir localizacién precisa
de componentes sensibles, rutas de acceso, condiciones estructurales y hallazgos de
deterioro, su gestioén requiere reglas explicitas de clasificacion, acceso, trazabilidad y
auditoria, especialmente cuando intervienen multiples actores (equipo técnico,

consultores, autoridades patrimoniales e institucion usuaria).

Bajo este enfoque, las decisiones sobre publicacion, intercambio y almacenamiento de
informacidon se subordinan a criterios de minimizacion del riesgo, integridad de datos y
responsabilidad patrimonial, garantizando que el valor cientifico y técnico del estudio no se
traduzca en vulnerabilidades para el activo ni en afectaciones a la legitimidad del proceso

de conservacion.

En este sentido, la amplitud y el nivel de detalle desarrollados en esta seccién no se
incorporan como un complemento accesorio, sino como un componente estructural del
estudio, indispensable para sostener la validez del disefio metodologico y la legitimidad del
uso de la evidencia generada. En proyectos HBIM aplicados a patrimonio (y de manera
particular en un inmueble hospitalario) el modelo, las nubes de puntos, los diagnésticos y
los metadatos constituyen un activo informacional de alta criticidad; por tanto, su
produccion, intercambio y custodia deben regirse por criterios explicitos de seguridad, ética

y responsabilidad patrimonial.

En esta seccion, en consecuencia, se establecen los fundamentos y mecanismos de
gobernanza necesarios para minimizar riesgos de divulgacion o uso indebido y para
asegurar el cumplimiento de obligaciones normativas. Se presenta el marco normativo de
seguridad de la informacion (ISO 19650-5 y Decreto 1080/2015), el sistema de clasificacion

de sensibilidad (S1-S4), los controles previstos en el Common Data Environment (CDE),

SO
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las consideraciones éticas asociadas a privacidad y custodia patrimonial, y el protocolo de
respuesta ante incidentes. Con ello, se garantiza que el valor cientifico y técnico del estudio
se traduzca en evidencia utilizable y trazable, sin generar vulnerabilidades para el activo

ni afectar la legitimidad de los procesos de conservacion.

1.7.1 Marco Normativo de Seguridad de Informacion

La norma ISO 19650-5 (2020) establece principios y requisitos especificos para la gestion
segura de la informacién en entornos Building Information Modeling (BIM), abarcando
desde la clasificacion de datos y la determinacion de niveles de sensibilidad hasta la

definicién de controles de acceso, trazabilidad, auditoria y gestion de incidentes.

En el contexto colombiano, el Decreto 1080 de 2015 del Ministerio de Cultura impone la
necesidad de proteccion especial de la informacién asociada a los Bienes de Interés
Cultural (BIC), lo cual exige que los productos informacionales derivados del HBIM
(modelos, nubes de puntos, reportes diagnosticos, metadatos y documentacion técnica)
se administren bajo criterios de seguridad acordes con su valor patrimonial y con los

riesgos potenciales de divulgacion o uso indebido.

En este estudio, dicho mandato se operacionaliza mediante la articulacion de los
requerimientos técnicos de la ISO 19650-5 con el marco regulatorio patrimonial nacional,

asegurando coherencia entre gobernanza de la informacion y obligaciones normativas.

Por su parte,el e n f seauntyemindedd pr opuest o p-62020)#&asdieSdd
la adopcién de medidas tecnoldgicas aisladas y se plantea como un marco integral de
gestion del riesgo que reconoce vulnerabilidades propias de los proyectos patrimoniales,
donde la informacién puede revelar condiciones de fragilidad, rutas de acceso, localizacién

de elementos valiosos o detalles constructivos sensibles.

Conforme a la norma, este enfoque debe incorporarse desde fases tempranas del proyecto
mediante la identificacion de activos de informacion criticos, la evaluaciéon sisteméatica de
amenazas, la asignacion de responsabilidades y la definicion de protocolos de respuesta

ante incidentes, con énfasis en el principio de proporcionalidad (controles alineados al nivel

19650



50 Gestion sostenible y el ciclo de vida de activos culturales y edificaciones
patrimoniales en Colombia mediante procesos HBIM e integracién de
estandares ISO

de riesgo). En la misma linea, Godager, Onstein y Huang (2021) advierten que la transicion
hacia esquemas de Enterprise BIM (EBIM) requiere una arquitectura de seguridad robusta
qgue integre no solo los requerimientos técnicos de la I1ISO 19650-5, sino también
consideraciones legales, organizacionales y culturales especificas del contexto en el que
se implementa.

1.7.2 Sistema de Clasificacion de Informacién Sensible

Para operacionalizar los principios de seguridad en el proyecto del Hospital Materno
Infantil, se establece un sistema de clasificacion de cuatro niveles de sensibilidad (S1i S4)

con reglas explicitas de acceso, manipulacién y publicacién:

Tabla 1-7. Niveles de clasificacién de informacion sensible.

sin restriccién
51 criores, cronologia basica, caracteristicas .
- @ Permitida
Interna Equipo proyecto
52 Memaorias de calculo, analisis metodolégicos, documentacion O Autorizacion BIM
de procesos Manager
RESt”nglda Necesidad de conocer
Planos de seguridad, ubicacién elementos de valor,
' L g ' @ Prohibida
vulnerabilidades
n Confidencial secunityjlead
Datos personales, informacién legal, analisis forenses & Autorizacién legal

Fuente: Elaboracion propia

A La clasificacion S1 (Informacion Publica) incluye datos de caracter general sin
restricciones de distribucién, como fotografias exteriores del edificio, cronologia

histérica basica y caracteristicas arquitectonicas generales visibles publicamente.
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Esta informacion puede publicarse sin restricciones previo control de calidad segun
ISO 19650-2.

La clasificacién S2 (Informacién Interna) comprende datos técnicos de trabajo que
no representan riesgo, pero requieren control de versiones y trazabilidad, tales
como memorias de célculo preliminares, analisis comparativos de técnicas de
levantamiento y documentacién de procesos metodoldgicos. Su distribucidén esta
limitada al equipo del proyecto y colaboradores autorizados mediante el CDE.

La clasificacion S3 (Informacién Restringida) abarca datos cuya divulgacion podria
comprometer la seguridad del inmueble o facilitar actividades ilicitas, incluyendo
planos detallados de sistemas de seguridad, ubicacién precisa de elementos de
alto valor patrimonial, detalles de vulnerabilidades estructurales identificadas
durante el levantamiento, e informacidbn sobre materiales de construccion
susceptibles de saqueo. El acceso a informacion S3 requiere autorizaciéon
especifica del Security Lead y del ente patrimonial correspondiente.

La clasificacion S4 (Informacién Confidencial) incluye datos con implicaciones
legales, financieras o de seguridad nacional, como informacion relacionada con
procesos judiciales o administrativos en curso, datos personales de individuos
asociados con el inmueble sujetos a normativa de proteccion de datos, y analisis
forenses o periciales con potencial valor probatorio. Esta informacion requiere

encriptacion tanto en transito como en reposo.

1.7.3 Controles en el Common Data Environment

La implementacién de controles de seguridad en el CDE del proyecto se estructura segun

los principios de ISO 19650-5:2020 y las mejores practicas identificadas en la literatura.

Los controles incluyen:

A

A

Control de acceso basado en roles: Cada usuario del CDE tendra permisos
definidos segun su rol en el proyecto, con acceso diferenciado a informacién segun
su nivel de sensibilidad. Los roles principales incluyen: Information Manager,
Security Lead, modeladores, consultores externos y autoridades patrimoniales.

Auditoria y trazabilidad: Todas las acciones en el CDE (acceso, modificacion,

exportacion) se registrardn automaticamente, generando un log auditable que
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documenta quién accedié a qué informacion, cuando y qué operaciones realizé.
Este registro es fundamental para detectar incidentes y verificar cumplimiento de
protocolos.

A Encriptacion: La informacion clasificada como S3 o S4 se almacenara con
encriptacion AES-256 en reposo, y todas las transmisiones utilizaran protocolos
TLS 1.3 o superior.

A Respaldo y recuperacion: Se implementara un plan de respaldo automatizado
con copias incrementales diarias y copias completas semanales, almacenadas en
ubicacion geogréfica diferente al servidor principal, garantizando la continuidad del

proyecto ante eventos adversos.

1.7.4 Consideraciones Eticas y Responsabilidad Patrimonial

Las consideraciones éticas en la gestion de informacién patrimonial trascienden los
aspectos puramente técnicos de seguridad, abarcando responsabilidades hacia las
comunidades, los investigadores futuros y la preservacién del patrimonio cultural. 1ISO
19650-6 (2025), recientemente publicada, complementa los requisitos de seguridad con
principios especificos para la gestién de informacion de salud y seguridad, estableciendo
protocolos para la generalizacion y anonimidad de datos que podrian comprometer la

privacidad de individuos.

En el caso del Hospital Materno Infantil, estas consideraciones éticas deben extenderse

para incluir:

A El respeto por el significado cultural del edificio como expresion de una época y
valores arquitecténicos especificos

A La proteccién de conocimientos tradicionales asociados con técnicas constructivas
historicas que podrian ser apropiados indebidamente

A La garantia de acceso equitativo a informacién de valor publico para investigacion
y educacion

A El balance entre transparencia y proteccion ante usos potencialmente perjudiciales
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La implementacion de estos principios éticos requiere un balance cuidadoso entre la
transparencia necesaria para la investigacion y educacion, y la proteccion requerida para
prevenir usos inadecuados de la informacién patrimonial segun el marco establecido en el
Decreto 1080 de 2015.

Este balance se operacionaliza mediante politicas de "acceso diferenciado" que
estratifican la informacién disponible segun el perfil del solicitante: el publico general puede
acceder a informacién S1 sin restricciones; investigadores académicos acreditados
pueden solicitar acceso a informaciébn S2 mediante acuerdos de uso responsable;
profesionales involucrados en intervenciones de conservacion pueden acceder a
informacion S3 bajo supervision; y las autoridades patrimoniales competentes tienen

acceso completo a toda la informacién con la responsabilidad de custodia a largo plazo.

Consentimiento informado:
La investigacion requiere consentimiento informado escrito:

A MinCulturas (Direccion Patrimonio)

Anonimidad de datos:
La informacion personal (funcionarios, pacientes) registrada accidentalmente durante las
capturas digitales, sera anonimizada mediante:

A Difuminacion rostros (software automatico + revisién manual).

A Eliminacién datos de identificacion (nombres, documentos).

A Agregacion estadistica (evitar identificacion indirecta).

Proteccién propiedad intelectual:

El modelo HBIM resultante, es de propiedad conjunta:

A Estructura metodolégica: Autor de la presente investigacion (licencia académica
abierta).

A Datos especificos Hospital: Hospital Materno Infantil (uso institucional).
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1.7.5 Protocolo de Respuesta a Incidentes

El protocolo de respuesta a incidentes de seguridad de informacion se estructura en tres
fases segln ISO 19650-5:2020:

A

>\

Fase de deteccion y reporte: Cualquier miembro del equipo que detecte o
sospeche un incidente de seguridad debe notificar inmediatamente al Security Lead
mediante los canales establecidos. El reporte inicial debe documentar: tipo de
incidente, fecha y hora de deteccion, informacién potencialmente comprometida, y

acciones inmediatas tomadas.

Fase de evaluacion y contencion: El Security Lead evalla el incidente en un
plazo no mayor a 4 horas, determinando: veracidad y alcance, clasificacion de
severidad, informacién afectada y su nivel de sensibilidad, partes potencialmente
impactadas, y obligaciones legales de notificacion segun el Decreto 1080 de 2015.
Las acciones de contencion incluyen: aislar sistemas o informacién comprometida,
revocar accesos inapropiados, recuperar informacion de respaldos si es necesario,

y documentar toda la cadena de eventos para analisis forense.

Fase de analisis post-incidente: Dentro de las dos semanas siguientes a la
resolucion del incidente, el Security Lead conduce una revision exhaustiva que
documenta: cronologia detallada, causa raiz identificada, efectividad de los
controles existentes, impacto real del incidente, y lecciones aprendidas. Las
acciones correctivas se asignan a responsables especificos con plazos de

implementacion y se monitorean hasta su cierre completo.
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La construccion del marco teorico se fundamenta en una revision sistematica de literatura
estructurada segun los principios del protocolo PRISMA 2020 (Preferred Reporting Items
for Systematic Reviews and Meta-Analyses). La aplicacion formal de este protocolo,
incluyendo la documentacién del proceso de busqueda, seleccidn y analisis de estudios,
se detalla en el subcapitulo 2.2. Este marco integra los fundamentos conceptuales y
normativos necesarios para el modelo HBIM propuesto, estructurado en nueve
subcapitulos que abordan progresivamente desde los conceptos fundamentales de BIM

hasta la sintesis integradora.

El capitulo inicia con una revision comprehensiva de BIM (2.1), estableciendo los
antecedentes tecnoldgicos y conceptuales que fundamentan el HBIM. Posteriormente, se
presenta la metodologia de revision sistemética empleada (2.2), seguida del analisis
especifico del estado del arte en HBIM (2.3). El subcapitulo 2.4 aborda el marco conceptual
y normativo del patrimonio cultural edificado, con énfasis en el contexto colombiano y el
Hospital Materno Infantil como caso de estudio. Los subcapitulos 2.5 a 2.8 desarrollan los
marcos normativos técnicos: gestion de informacion ISO 19650, sistemas de clasificacion,
interoperabilidad, y gestion de activos. Finalmente, el subcapitulo 2.9 sintetiza los

hallazgos identificando convergencias, vacios y el modelo tedrico propuesto.

Esta estructura responde a la logica de construccion de conocimiento desde lo general
hacia lo particular, permitiendo que cada subcapitulo se construya sobre los fundamentos
establecidos en los anteriores. La integracion de perspectivas tecnologicas (BIM, HBIM,
scan-to-BIM), normativas (ISO 19650, ISO 12006-2, Decreto 1080/2015), y patrimoniales
(conservacion, gestiébn de activos) configura el marco comprehensivo necesario para

abordar la complejidad del problema de investigacion planteado.
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2.1 Building Information Modeling (BIM)

La comprension del Heritage Building Information Modeling (HBIM) requiere partir de los
fundamentos del BIM convencional, del cual deriva conceptual y techolégicamente. BIM
representa una transformacion paradigmatica en la industria de la arquitectura, ingenieria
y construccion (AEC), transitando desde la representacion bidimensional asistida por
computador hacia modelos tridimensionales inteligentes que integran informacion
geométrica, temporal y semantica (Azhar, Khalfan, & Maqgsood, 2012; Eastman et al.,
2018).

2.1.1 Evolucion Historica del BIM

La conceptualizacién de BIM tiene antecedentes en los trabajos de Douglas Engelbart
(1962) sobre sistemas computacionales para asistir el trabajo intelectual, y el desarrollo de
Sketchpad por Ivan Sutherland (1963) en el MIT. La formalizacién conceptual especifica
se atribuye a Charles Eastman, quien en 1975 propuso el Building Description System

(BDS), integrando geometria tridimensional con informacién semantica.

La comercializacion inicié6 en 1984 con ArchiCAD por Graphisoft, primer software en
implementar el concepto de "edificio virtual”. La década de 1990 marcé un punto de
inflexion con la creacion de la International Alliance for Interoperability (I1Al, posteriormente
buildingSMART) en 1994, que desarrollaria el estandar IFC. En 2002, Autodesk adquirid
Revit, acelerando la adopcion en el mercado norteamericano. Los mandatos
gubernamentales fueron determinantes: en 2007 la GSA de Estados Unidos establecié
BIM para proyectos federales; en 2011 el gobierno britdnico anuncié BIM Level 2 para

proyectos publicos a partir de 2016 (Olawumi, Chan, & Wong, 2017).

La Tabla 2.1 sintetiza los hitos principales en la evolucibn del BIM desde su

conceptualizacion hasta la integracion actual con tecnologias emergentes. Destaca la
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transicion desde herramientas de disefio asistido hacia sistemas integrales de gestién de
informacion del ciclo de vida, con una aceleraciébn notable en la década 2020-2024
marcada por la convergencia con inteligencia artificial y gemelos digitales.

Tabla 2-1. Cronologia del BIM (1962-2025)

ERA I: GENESIS Y CONCEPTO ERA 11: MASIFICACION Y NORMA

» 1962 Augmenting Human Intellect « 2002 Autodesk adquiere Revit

;IFICACION DEL MERCADO

EPTUAL M
1963 Sketchpad » 2007 Mandato GSA (EE.UU.)
:4 -.|_F.: I‘r.::';_'EF!FAZ GRAFICA ,—L;:D ON INSTITUCIONAL
» 1975 Building Description System » 2011 Mandato BIM Level 2 (UK)

K v

CATALIZADOR EUROPEO

= 2018 Serie ISO 19650

150

E COMERCIALES MADUREZ NORMATIVA GLOBAL

* 1984

« 1994 Creacion IAl/ buildingSMART
ESTANDARES DE INTEROPERABILIDAD
» 1997 Primera version IFC

FORMATO NEUTRAL DE INTERCAMBIO

Fuente: Elaboracion propia

Al momento del cierre de la revision bibliografica (agosto de 2025), no se identificaron hitos
o desarrollos significativos en HBIM o BIM para el afio 2025 que ameritaran inclusién en la
tabla cronol6gica. La ausencia de eventos relevantes en este periodo se atribuye a la fase
de consolidacion del campo tras la aceleracién observada en 2020-2024, asi como a
posibles rezagos en la documentacion académica de innovaciones recientes que aun no

han alcanzado visibilidad en bases indexadas.

2.1.2 Conceptos Fundamentales

BIM se define, segun ISO 19650-1:2018 en el numeral 3.3.14, pag. 5, como "el uso de una
representacion digital compartida de un activo construido para facilitar procesos de disefio,
construccion y operacion, con el fin de formar una base confiable para decisiones" (ISO,
2018). Esta definicibn enfatiza tres elementos: la representacion digital compartida

(modelo), los procesos que facilita, y el propdsito de soportar decisiones informadas.
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La Tabla 2.2 presenta los conceptos centrales establecidos por ISO 19650-1:2018, que
estructuran el marco conceptual de gestion de informacién con BIM. Estos conceptos
definen roles (appointing party, appointed party), artefactos (information model, Common
Data Environment), y procesos (information requirement, information delivery) aplicables
tanto a proyectos nuevos como a activos patrimoniales existentes.

Tabla 2-2. Conceptos fundamentales ISO 19650
Conceptos Fundamentales 1SO 19650

RELEVANCIA HEIM

CDE Fuente nica de informacian para proyecto o activo Repositorio centralizado patrimonial
LOIN Marco para definir extension y granularidad de informacion Definicion de atributos patrimoniales
EIR

Requisitos que definen qué debe producirse Especificacion de entregas HBIM
PIM Madelo desarrollado durante fase de entrega Modelo HBIM en desarrollo
AlM Madelo que soporta la fase operacional Maodelo HBIM para gestion ciclo de vida

Fuente: Elaboracioén propia

La interoperabilidad constituye un principio fundamental. El formato IFC, estandarizado
como ISO 16739, permite el intercambio entre diferentes plataformas, habilitando
colaboracion entre disciplinas y preservacion de informacién independientemente de
herramientas de autoria (buildingSMART, 2023).

2.1.3 Estado del Arte de la Investigacién BIM

Para el desarrollo del estado del arte del conocimiento sobre Building Information Modeling
(BIM) se definié una estrategia de busqueda bibliografica explicita y replicable basada en
la ecuacion: "BIM" AND "Building information modeling”, realizada en SCOPUS (para
diciembre de 2025).
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En todos los casos, y para asegurar consistencia disciplinar en la construccion del estado
del arte del conocimiento, los resultados se delimitaron estrictamente a los campos
indicados en la figura: Engineering, Computer Science, Environmental Science y Business,
Management and Accounting. Esta delimitacion es coherente con la naturaleza socio-
técnica del BIM y con sus principales lineas de investigacion y adopcion: ingenieria y
gestion de proyectos, infraestructura digital e interoperabilidad, sostenibilidad/desempefio

ambiental y enfoques de gestidén organizacional.

En el contexto de esta investigacion, el término "sostenibilidad" en el campo del BIM
convencional refiere exclusivamente a desempefio ambiental y eficiencia energética; la
acepcion operativa adoptada en esta tesis sobre gestion informacional del ciclo de vida
segun 1SO 55001, se desarrolla en el Capitulo 1 y se aplica con esa precision conceptual

a partir del subcapitulo 2.4.

Metodoldgicamente, reportar el estado del arte con basquedas diferenciadas por campos
(Title/Keywords/Abstract) se alinea con buenas practicas de revisiones sisteméaticas y
mapeos de literatura, al hacer explicitos los criterios de elegibilidad y permitir evaluar la
sensibilidad de la evidencia ante variaciones del campo consultado (Kitchenham &
Charters, 2007; Okoli & Schabram, 2010; Page et al., 2021).

Con el objetivo de estructurar el corpus que sustenta dicho estado del arte, y de controlar
el equilibrio entre precision (relevancia estricta) y exhaustividad (cobertura), la busqueda
se ejecutd mediante cuatro modalidades, diferenciadas por el campo bibliogréafico en el

gue debian aparecer de forma explicita ambos términos:

BlUsqueda 11 Restringida a Titulo (Title):

Il ncluye %Ynicamente art2cul os cuyo tBuldngo cont

information modelingo . Esta modalidad aporta alta

tematica del corpus. 905 documentos encontrados.

especi



60 Gestion sostenible y el ciclo de vida de activos culturales y edificaciones
patrimoniales en Colombia mediante procesos HBIM e integracién de
estandares ISO

Figura 2-1. Documentos por afio: Titulo.
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Fuente: Elaboracién propia a partir de Scopus Analyze. Dic. 2025.

Figura 2-2. Documentos por Pais: Titulo.

PAIS VOLUMEN DE PRODUCGION PESO %
) 230

© Malasia ) 33.8%
Reino Unido

Estados Unidos

China

Australia

Indonesia

Canada

Alemania

Corea del Sur

Hong Kong

~2  POLO ASIA-PACIFICO ~58% Corpus @ BLOQUE ANGLOSAJON ~29% Corpus

Fuente: Elaboracién propia a partir de Scopus Analyze. Dic. 2025.

Los graficos evidencian, en primer lugar, una trayectoria de crecimiento sostenido de la
produccion cientifica sobre BIM desde 2007 hasta alcanzar su maximo alrededor de 2023i

2024 {(1®3docdmentos/afio), lo cual sugiere una fase de maduracion y consolidacion

del campo, con un punto de inflexi-n claro

a
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o

y una segunda aceleraci-n entre 2017 y 2021 (a
una expansion de agendas de investigacion y adopcion organizacional. Posteriormente, se
observa una ca2da marcada en 2025 (a75 documen
el ultimo afio mostrado, lo que es altamente compatible con subregistro por afio aun no
cerrado o por actualizacion incompleta de la base, por lo que esa contraccion final debe

interpretarse con cautela metodoldgica.

En segundo lugar, la distribucion por pais muestra una concentracion geografica
significativa: Mal asia |idera ampliamente (a23
(a105) y Estados Uni dpssO)( a9 0A u, siteHoanmo Gduigmaas 0( & 7 5
polos; el resto (Indonesia, Canada, Alemania, Corea del Sur y Hong Kong) se ubica en una

franja med0oEn ténindssde lectura estratégica, el patron indica un nicleo

dominante en Asiai Pacifico (particularmente Malasia) y un segundo bloque anglosajén

(Reino Unido/Estados Unidos/Australia), lo que puede reflejar ventajas competitivas en

capacidades de investigacion, marcos de politica publica y dinamicas de mercado para

digitalizacion del sector AECO (A: Architecture/Arquitectura; E: Engineering /Ingenieria; C:

Construction /Construccion; O: Operations /Operacion-Explotacion y mantenimiento),
condicionando pipelinedg elred & oynoeli mient o que ali ment
bajo la delimitacién disciplinar definida.

Blsqueda 2 i Restringida a Palabras clave (Keywords):
Considera articulos donde ambos términos aparecen explicitamente en palabras clave,
capturando documentos donde BIM es un descriptor formal del contenido, aun si no esta

en el titulo. 6219 documentos encontrados.

La distribucién temporal exhibe un salto desde niveles marginales (20037 2010) hacia un
crecimiento acelerado que alcanza el pico hacia 20227 2024 (-850 documentos/afio). En
la dimensién geografica domina China (~1,18k documentos), seguida por Estados Unidos
(~0,72k) y Reino Unido (~0,68k), patron coherente con economias de alta capacidad
cientifica y fuerte agenda de digitalizacion del entorno construido (Okoli & Schabram,
2010).
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Figura 2-3. Documentos por afio: Palabras clave.

PICO MAXIMO

g40 B30 oo,

780 e VS
o L)
308 -

e
GSV 00

— * *
4 201 4 2 2 . -
4> INTENSIDAD EXPANSIVA (O EFECTO DE SUBREGISTRO
Expansion temprana e intensa desde niveles marginzles. Punto de inflexion abrupto en 2012-2013 y fase El desplome final (2025-2028) se debe 2 un rezage de indexacién o afo no consolidado. Mo es
de mayor intensidad en 2022-2024 (pico ~850 docs/afo). metodoldgicamente valido inferir un colapso del interés cientifico,

Fuente: Elaboracién propia a partir de Scopus Analyze. Dic. 2025.

Figura 2-4. Documentos por Pais: Palabras clave.
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Fuente: Elaboracién propia a partir de Scopus Analyze. Dic. 2025.
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Busqueda 37 Restringida a Resumen (Abstract):

Incluye articulos donde ambos términos se encuentran en el resumen. 11196 documentos
regi strados. La serie tempoirld30 dooumerdos/aiia enm8 X i mo s
20221202 4. China Ilidera | a distribuci-n geogr 8fi
Estados Uni dos (&41.450) y Reino Unido (ai1.180); |
refleja subregistro por afio no consolidado y no debe interpretarse como contraccién real

del campo (Page et al., 2021).

Figura 2-5. Documentos por afio: Resumen.
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ntensa en 2022-2024 (pico =1.4! disminucién real del interés cientffico en la disciplina
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Figura 2-6. Documentos por Pais: Resumen.

PAiS VOLUMEN DE PRODUCCION: (DOCS) PESO %

China 22.6%
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Hong Kong

~2  POLO DOMINANTE China (~1.85k) O] Légi
unm
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Fuente: Elaboracién propia a partir de Scopus Analyze. Dic. 2025.

Busqueda 4 i Integrada (Title + Keywords + Abstract):

Contempla de forma conjunta los tres campos (titulo, palabras clave y resumen), de
manera que el registro sea elegible si los términos aparecen en cualquiera de ellos, segin
la configuracion del motor de busqueda. Esta modalidad maximiza la cobertura del estado

del arte. 14022 documentos encontrados.

Bajo la delimitacién disciplinar definida al inicio del estudio, y como ya se ha mencionado,
(Engineering, Computer Science, Environmental Science y Business, Management and
Accounting), y en el marco de la ecuacion de busqueda ("BIM" AND "Building information
modeling"), las graficas correspondientes a la modalidad Integrada (Title + Keywords +
Abstract) (esto es, con ocurrencia explicita de ambos términos en titulo y/o palabras clave
y/o resumen) evidencian una trayectoria de crecimiento robusta y sostenida de la

produccion cientifica entre 2003 y 2025.
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Figura 2-7. Documentos por afio: Titulo, Palabras clave y Resumen.
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Figura 2-8. Documentos por Pais: Titulo, Palabras clave y Resumen.

PAIS VOLUMEN DE PRODUEGHON (DOCS) PESO %

© China 24.8%

Estados Unidos 19.1%

Reino Unido 15.8%

Italia

Alemania

Australia

Malasia

Canada
Corea del Sur L

Hong Kong N

~ POLO DOMINANTE China (:2 Lak ) & Asimetria del Corpus: La concentracion marcada en estos polos implica que los temas dominantes

y la narativa del estado del arte tienden a estar influidos por sus agendas. Se recomienda explicitar
este sesgo y complementar con andlisis de colaberacidn para garantizar comparabilidad global.

@ BLOQUE OCCIDENTAL EE.UU. / UK (=3.3k)

Fuente: Elaboracién propia a partir de Scopus Analyze. Dic. 2025.
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En la serie temporal se distinguen cuatro etapas: la primera es emergencia (20031 2010),
con volumenes bajos; la segunda es despegue (20117 2014), donde se observa el primer
salto relevante hacia varios cientos de documentos; la tercera expansion y escalamiento
(20157 2019), con incrementos acelerados que superan el umbral de ~1,000
documentos/afio; y cuarta madurez y maxima intensidad (20207 2025), alcanzando el pico

alrededor de 2024 (41,750 documentos/afo) y marl
En cuanto a la distribucion por pais/territorio, se confirma una concentracion geografica

mar cada: China lidera ampliamente (42,400 docu
(al1,850) y Reino Unido (&a1l,450). Un seflindo bl
950) , seguido por Au st r avsD)afinaimér@e) Oojea gel SMra | asi a

Canad8 y Hong Kong aportan vol “mei65€)s r el evant es

En términos estratégicos, este patron es consistente con una busqueda integrada que
maximiza la cobertura del corpus y, por tanto, refleja de forma mas directa la capacidad
cientifica y editorial instalada en los principales polos de investigacion BIM. Para la
construccién del estado del arte, la implicacién es que los temas dominantes y la narrativa
tenderan a estar influidos por esos paises lideres; por ello, resulta recomendable explicitar
esta asimetria como caracteristica del corpus y, si se busca comparabilidad global,
complementar con analisis de colaboracion internacional y cllsteres tematicos que

mitiguen sesgos derivados del volumen de publicacion.

En sintesis, y a partir de la filtracién definida al inicio, el estado del arte del conocimiento
sobre BIM se estructur6 mediante el analisis comparativo de cuatro casos de busqueda
(Title, Keywords, Abstract e Integrada). Este disefio permite evidenciar que la produccién
cientifica asociada a BIM presenta una tendencia de crecimiento sostenido con aceleracién
marcada desde la década de 2010 y maximos recientes; la escala del corpus cambia
sisteméticamente segun el campo bibliogréfico consultado - Title opera como lente de alta
precision (nucleo explicito), mientras Keywords y Abstract expanden la sensibilidad hacia
usos metodoldgicos, contextuales y aplicados; y por ultimo, a medida que aumenta la
cobertura (Keywords/Abstract/Integrada) se hace mas visible la concentracion geografica
en paises con alta capacidad de publicacion, lo que debe asumirse como un atributo del

corpus (y potencial fuente de sesgo) al interpretar tendencias y clusteres tematicos.
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En términos temporales, los cuatro casos convergen en una narrativa consistente: fase
inicial de baja intensidad, posterior despegue, y etapa de madurez con maximos en los
aflos mas recientes. No obstante, difieren en magnitud: Title captura el subconjunto donde
BIM es eje declarativo (picos del orden de decenas-altas/centenas bajas), mientras que
Keywords y Abstract escalan a cientos y miles, respectivamente, reflejando que BIM opera

con frecuencia como marco/habilitador ademas de objeto principal.

Asimismo, al igual que en los casos previos, la caida abrupta observada en el Ultimo afio
visualizado en las series debe redactarse e interpretarse con cautela metodoldgica, por ser
compatible con subregistro por afio no cerrado, rezagos de indexacion o actualizacion

incompleta de la base, y no necesariamente con una contraccién real del campo.

Desde la perspectiva de construccién del estado del arte, el aporte clave de la comparacion
es operativo: Title es idoneo para sustentar el marco conceptual y delimitar el constructo
(BIM como tema central), Keywords/Abstract resultan mas adecuados para mapear la
diversidad tematica y aplicada (lineas, dominios y enfoques donde BIM es explicito), y la
busqueda Integrada permite dimensionar la huella global del campo bajo los criterios
establecidos, reduciendo el riesgo de subcobertura. En otras palabras, los cuatro casos
constituyen una triangulacion por sensibilidad que fortalece la validez del estado del arte
al distinguir entre el fAn%¥%cleo duroo y el

tiempo que transparenta los sesgos esperables por indexacion y concentracion editorial.

feco.



Tabla 2-3. Sintesis de resultados de las blsquedas segun Titulo, palabras Clave, resumen y combinado.

CASO / CAMPO ALCANCE Y USO EVALUACION (PROS/CONTRAS) PATRONES OBSERVADOS
[ LECTURA TEMPORAL
1. Title : . + VENTAJA o _ . .
rituLo MNicleo explicito: BIM como tema central o o Crecimiento sostenido hasta méximos recientes;
Alta precisidn y menor ambigledad del e -
declarado. caida final por subregistro.
constructo.
USO RECOMENDADO CTURA GEOGRAFICA
Fundamentar marco conceptual: identificar TREseD Puede mostrar liderazgos distintos (mas
contribuciones “seminales”. S ) “selectivos”) frente a otros campos.
Baja cobertura: excluye estudios relevantes
que no “titulan” BIM.
2. Keywords :QUE CAPTURA? LECTURA TEMPORAL

PALABRAS CLAVE

3. Abstract

RESUMEN

4. Integrada

TITLE + KW

ABS

Ecosistermna aplicado: BIM como descriptor
formal del trabajo.

Mapear lineas temdticas, aplicaciones, dominios
¥ métodos.

:QUE CAPTURA?

BIM explicito en el desarrollo (marco, métoda,
contexto o foco).

Amplior cobertura; detectar transversalidad en
diversas agendas.

clave.

Dimensionamiento macro; base para andlisis

bibliométrico y clisteres.

+ VENTAJA

Mayor sensibilidad con control semantico.

I RIESGO

Dependencia de practicas de indexacion
(autor/revista).

+ VENTAJA

Alta cobertura y buen “recall”,

I RIESGO
Mayor heterogeneidad: exige depuracion
por relevancia.

+ VENTAJA

Maxima cobertura y visian global.

I rIESGO

Mayor "penferia amplia™ requiere criterios
de exclusidn posteriores.

Fuente: Elaboracién propia basada en andlisis exploratorio Scopus (2025)

Picos recientes de alta intensidad: caida final
por subregistro.

LECTURA G

GRAFICA

Predominio de paises con gran capacidad
editorial (China/EE. UU./Reino Unida).

LECTURA TEMPORAL

Picos recientes superniores a Keywords; caida
final por subregistro.

Concentracion geografica acentuada en polos
de publicacion.

LECTURA TEMPORAL
Maximos recientes (los mas altos); caida final
por subregistro.

LECTUR.

Liderazgos consolidados y estables; mayor
asimetria visible,



En la tabla 2-3, se presenta una tabla de sintesis que consolida el significado metodolégico
de cada caso, su rol dentro del estado del arte y las principales implicaciones de
interpretacion. La tabla funciona como un mapa de decision: permite justificar por qué cada
lente aporta evidencia distinta y cémo se integran para sostener conclusiones mas

robustas.

Las consultas se realizaron en agosto de 2025. Los datos del afio 2025 presentan
subregistro debido a que el afio no ha concluido y las bases de datos aln estan
actualizando su indexacién. Esta limitacion temporal explica la caida abrupta observada

en las series temporales para 2025 y debe considerarse al interpretar tendencias recientes

2.1.4 Analisis Critico: Limitaciones de BIM para Patrimonio

Ampliando la reflexion del estado del arte del conocimiento en BIM con un foco explicito
en patrimonio (heritage), la incorporacion de una busqueda adicional en los tres campos
(titulo, palabras clave y resumen) o bien una blsqueda integrada que los contemple
simultaneamente, mediante la ecuacion "BIM" AND "Building information modeling" AND
"heritage" tiende a delimitar un subcampo especializado conocido en la literatura como

HBIM (Historic/Heritage Building Information Modeling).

Este subcampo desplaza el ®nf asis desde

(disefioi construccioni operacién) hacia la documentacién, conservacion, restauracion y
gestién del valor cultural, donde el modelo BIM debe capturar no solo geometria y atributos,
sino también estratigrafias temporales, patologias, materiales historicos, intervenciones
previas, niveles de incertidumbre y evidencia documental. Revisiones y estudios recientes
destacan que HBIM se justifica precisamente por su potencial para articular informacién
heterogénea de conservacion dentro de modelos paramétricos y repositorios digitales

orientados a la toma de decision patrimonial.

Desde una perspectiva metodoldgica, al ejecutar la ecuacién con heritage en Title se
obtendra tipicamente un corpus pequefio pero de méaxima centralidad tematica (HBIM
como objeto principal). En Keywords, el corpus suele ampliarse hacia contribuciones donde

fheritaged act Ysua como contexto de aplicaci - n

(p.

ef i
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UNESCO, rehabilitacion), y en Abstract se captura un espectro mas amplio donde HBIM
aparece como enfoque instrumental dentro de flujos de trabajo (levantamiento, modelado,
preservacion digital). Esta progresion es fundamental porque el patrimonio introduce retos
técnicos distintivos: el flujo scan-to-BIM (laser escéaner/fotogrametria; nubes de puntos;
modelado paramétrico) sigue siendo un cuello de botella por la complejidad geométrica y
semantica de los elementos historicos, y por la necesidad de trazabilidad entre evidencia
y modelacion.

En términos de interoperabilidad y gestion territorial, también es frecuente el acoplamiento
HBIM-GIS para analisis y operacion patrimonial a escala de sitio y ciudad. Proyectos como
INCEPTION (Maietti et al., 2018) han demostrado la viabilidad técnica de esta integracion
para contextualizar activos patrimoniales en su entorno urbano, facilitando analisis
territoriales que trascienden el edificio individual. Jouan y Hallot (2020) identifican que la
sincronizacién entre gemelos digitales patrimoniales y sistemas GIS permite no solo
monitorear el estado del activo, sino también simular escenarios de intervencion

considerando variables del contexto urbano.

En infraestructura patrimonial, Garramone (2020) evidencia que la integracion BIM-GIS
habilita gestibn de activos a escala de red, optimizando recursos mediante analisis
espaciales multi-escala. Meschini (2022) propone marcos conceptuales para gemelos
digitales cognitivos que articulan informacion BIM del activo con capas GIS de contexto
urbano, riesgos ambientales y planificacién territorial. Este acoplamiento refuerza que el
estado del arte "heritage" no debe leerse solo como BIM, sino como un ecosistema de

datos espaciales y semanticos que opera en multiples escalas geograficas.

Como cierre para la definicion del estado del arte, afiadir el eje heritage bajo los mismos

criterios de filtracién previamente definidos (sin repetirlos) permite construir una narrativa

mas robusta y estratégica:

BI' M fAgeneralistao explica | a evoluci - HBIM el cam
evidencia la extension del paradigma hacia activos donde el valor no es solo
funcional/econémico sino cultural.

La comparacion por campos (Title/Keywords/Abstract/Integrada) ayuda a separar

contribuciones nucleares (definiciones, marcos, estandares) de contribuciones aplicadas
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(metodologias  scan-to-BIM,  enriquecimiento  semantico, documentacion para

conservacion), evitando que la amplitud del corpus diluya el foco patrimonial.

La literatura reciente confirma esta necesidad de diferenciacion: Arico (2024) y Gil et al.
(2025) identifican que la ausencia de protocolos estandarizados para procesos scan-to-
HBIMI i mita | a comparabilidad y replicabil]i
sefialan que la falta de marcos unificados de documentacion patrimonial obstaculiza la
preservacion digital a largo plazo; y Oostwegel et al. (2022) evidencian que la digitalizacién
de edificaciones culturalmente significativas requiere estandares especificos para

garantizar calidad y accesibilidad institucional.

Esta convergencia de hallazgos se valida empiricamente en el contexto colombiano, donde
profesionales del sector patrimonial expresan demanda explicita de guias técnicas y
protocolos operativos que orienten implementaciones HBIM. En consecuencia, reportar
HBIM como linea temética diferenciada dentro del estado del arte BIM, con sus retos,
beneficios y agenda de investigacion propia, constituye tanto una oportunidad académica

como una necesidad sectorial documentada.

2.2 Revisidn Sistematica de literatura:
Metodologia PRISMA 2020

A pesar de la limitada evidencia directa identificada bajo el criterio estricto de coincidencia
en titulo, resulta metodolégicamente necesario realizar una revision mas profunda y
ampliada de la literatura (p. €j., incorporando palabras clave y resumen, asi como términos
asociados como HBIM) para identificar vacios, tendencias y oportunidades de
investigacion que se alineen de manera explicita con los objetivos del estudio y permitan

sustentar, con mayor robustez, el aporte cientifico esperado.

Asi, el desarrollo del marco teérico se fundamenta en una revision sistematica mediante el
protocolo PRISMA 2020 (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-
Analyses). La adopciéon de este protocolo responde a la necesidad de garantizar
transparencia, reproducibilidad y rigurosidad cientifica en la identificacion de vacios

especificos al contexto colombiano (Page et al., 2021).

dad

de
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Figura 2-9. Diagrama de flujo, PRISMA 2020
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Fuente: Elaboracion propia
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La estrategia de busqueda se implementé en Scopus y Web of Science, utilizando la
cadena: ("HBIM" OR "Heritage Building Information Model*") AND ("1SO 19650*" OR "ISO
12006*" OR "classification system*' OR "information management"). Esta estrategia,
refinada mediante tres pruebas piloto, arrojé inicialmente 512 documentos. La aplicacion
de criterios de elegibilidad (Publicacion Q1/Q2, evidencia empirica, discusion de
estandares 1SO, disponibilidad de texto completo, publicacién posterior a 2013) redujo el

conjunto a 58 papers de alta relevancia.

La figura 2-9 presenta el diagrama de flujo PRISMA con las cuatro fases del proceso:
identificacion (n=512 en Scopus y Web of Science), cribado (n=425 tras eliminar
duplicados), elegibilidad (n=113 textos completos evaluados), e inclusion final (n=58). El
diagrama evidencia el proceso riguroso de filtrado que garantiza la calidad y pertinencia

de la literatura revisada, especificando motivos de exclusion en cada fase.

Tabla 2-4. Distribucién temporal de publicaciones HBIM (2009-2024)

B PERiODO B PUBLICACIONES ||| PORCENTAJE & HITOS RELEVANTES

FASE EXPLORATORIA

28080-2012 25 - 5.4% . )
Conceptualizacion HBIM (Murphy et al
CONSOLIDACION METODOLOGICA
2013-2616 86 O 18.6% e -
150 TL000-£, UK BIM Level £
EXPANSION INTERNACIONAL
2017-2828 161 O 34.8% R
150 THES0- 1/~ publicadas
ACELERACION POST-COVID
2021-2624 191 N 41.3% ) o
Integracion Al/Digital Twins
TOTAL 512

Fuente: Elaboracién propia. 512 publicaciones analizadas.

La Tabla 2-4 desagrega la distribucién temporal por periodos cuatrienales, identificando
hitos relevantes que explican la aceleracion en cada fase. Destaca que més de la mitad de
la produccion cientifica (51.2%) se concentra en los Ultimos cuatro afios (2021-2024),
sefialando la maduracion reciente del campo impulsada por la pandemia COVID-19 y la

adopcion de tecnologias de captura remota (TLS, UAV).
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La distribucién geogréfica (Tabla 2.5) revela concentracion en Europa (45%), seguida de

Asia (19%) y América del Norte (17%), mientras que América Latina representa solo 2.9%

de las publicaciones. Colombia aparece con 14 menciones (2.7% del total), concentradas

principalmente en documentacion fotogramétrica de casos puntuales (Cartagena, Bogotd)

sin desarrollo de marcos metodoldgicos integrales que vinculen HBIM con normativa

patrimonial nacional. Esta subrepresentacion critica fundamenta la pertinencia de

investigacion en contexto colombiano.

Tabla 2-5. Distribucion geogréfica de publicaciones HBIM (2009-2024)

M TOP 15 PAISES (PRODUCCION)

Italy

China

Australia

Spain

Italy

Germany

USA

Canada

United Kingdom

Portugal

Italy

South Korea

Finland

France

Singapore

Fuente: Elaboracién propia. 512 publicaciones analizadas.

POR REGIONES

Europa n=230 45.0%
Asia =93 19.1%
Ameérica del Norte =87 17.0%
Oceania n=42 8.2%
Medio Oriente =40 7.8%
Ameérica Latina =15 2.9%

() NOTA CRITICA

América Latina representa solo el 2.9% de las
publicaciones globales, evidenciando una
subrepresentacion significativa en la investigacion
HBIM de alto impacto.

Colombia: 14 menciones (2.7%)

2.3 Heritage Building Information Modeling (HBIM)
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Como se establecié en el subcapitulo 2.1, BIM constituye un sistema de gestion de
informacion para el ciclo de vida de activos construidos. HBIM extiende estos principios al
ambito del patrimonio cultural edificado, incorporando especificidades metodolégicas,
tecnologicas y conceptuales derivadas de la naturaleza singular de edificaciones historicas
(Murphy, McGovern, & Pavia, 2011; Logothetis, Delinasiou, & Stylianidis, 2015).

2.3.1 Conceptualizacion y Diferenciacidon respecto a BIM.

HBIM se diferencia de BIM convencional principalmente en tres dimensiones. Primero, el
flujo de informaciébn es inverso: mientras BIM parte del disefio para generar
documentacién, HBIM parte de la captura de lo existente (scan-to-BIM) para generar
modelos informativos. Segundo, la gestién de incertidumbre geométrica es inherente:
edificaciones histéricas presentan deformaciones, irregularidades y transformaciones que
requieren estrategias especificas de representacion y documentacion de precision.
Tercero, la informacién semantica trasciende especificaciones técnicas constructivas para
incorporar valores culturales, estados de conservacion, intervenciones historicas y criterios
de autenticidad (Dore & Murphy, 2015).

Murphy et al. (2011) establecieron los fundamentos metodol6gicos de HBIM, proponiendo
bibliotecas paramétricas de elementos arquitecténicos histéricos basadas en tratados
(Palladio, Vignola) para modelado eficiente de componentes recurrentes. Posteriores
desarrollos han expandido el concepto hacia plataformas integrales de gestion patrimonial
gue vinculan modelos geométricos con informacion sobre materiales, patologias,
intervenciones, valores culturales y criterios de conservacion (Lopez, Lerones, Llamas,

GOmez-Garcia-Bermejo, & Zalama, 2018).

2.3.2 Procesos Scan-to-HBIM

El proceso scan-to-HBIM constituye el flujo de trabajo fundamental para generacion de
modelos HBIM desde activos existentes. Este proceso integra tres fases: captura de datos
mediante tecnologias de levantamiento (TLS - Terrestrial Laser Scanning, UAV -
Unmanned Aerial Vehicle fotogrametria), procesamiento de nubes de puntos, y modelado

paramétrico en plataformas BIM (Chiabrando, Lo Turco, & Rinaudo, 2017).
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Las tecnologias de captura presentan complementariedades: TLS ofrece alta precisiéon
(x2-5mm) para geometria compleja y detalles constructivos, mientras UAV fotogrametria
permite cobertura répida de superficies extensas y elementos inaccesibles con precision
moderada (+2-5cm). La integracion multimodal (TLS+UAV) optimiza la relacion
precision/costo/tiempo, estrategia validada en mdultiples casos de estudio patrimoniales
(Baik, Boehm, & Robson, 2014).

Sin embargo, persisten desafios metodolégicos significativos. La automatizacién de
segmentacién semantica de nubes de puntos permanece limitada, requiriendo intervencion
manual intensiva para identificar elementos arquitecténicos, materiales y estados de
conservacion. Los algoritmos de machine learning y deep learning han demostrado
capacidad para segmentacibn semantica de nubes de puntos patrimoniales con
precisiones del 80-95% en condiciones controladas. No obstante, su aplicabilidad practica
en flujos HBIM permanece limitada por ausencia de métodos automatizados para
generacién de elementos paramétricos histéricos desde resultados de clasificacion,
requisitos de grandes conjuntos de datos etiquetados, y sensibilidad a irregularidades
geométricas propias del patrimonio, donde errores de segmentacién pueden derivar en

intervenciones inapropiadas (Cotella, 2023; Gil, Arayici, Kumar, & Laing, 2024).

2.3.3 Analisis Critico: Vacios Metodolégicos en Contexto
Latinoamericano

La revision de literatura evidencia que los desarrollos metodolégicos HBIM se concentran
en Europa (ltalia, Espaiia, Reino Unido) con casos de estudio en edificaciones accesibles,
bien documentadas y con recursos significativos disponibles. Esta concentracion
geografica genera vacios criticos para aplicacién en contextos latinoamericanos, donde las

condiciones difieren sustancialmente:

A Escasez de documentacion historica previa.

A Limitaciones de acceso fisico y presupuestario.
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A Tipologias arquitecténicas locales (arquitectura republicana, colonial) ausentes en
bibliotecas paramétricas europeas.

A Marcos normativos patrimoniales especificos (Decreto 1080/2015 en Colombia) no
contemplados en flujos de trabajo estandarizados.

Especificamente para Colombia, solo 14 estudios (2.7% del total) abordan casos
colombianos, concentrados en documentacién fotogramétrica basica sin desarrollo de
marcos metodolégicos integrales que vinculen HBIM con normativa nacional (PEMP,
LICBIC) ni con sistemas de gestion de activos patrimoniales. Esta brecha metodol6gica

fundamenta la necesidad de investigacion contextualizada que aborda esta tesis.

2.3.4 Tecnologias Emergentes y Gemelos Digitales

Los Heritage Digital Twins representan la frontera evolutiva del HBIM, incorporando datos
dindmicos de sensores |oT que permiten monitoreo en tiempo real del comportamiento
estructural, condiciones ambientales y patrones de uso (Shen et al., 2022). Aunque esta
tecnologia permanece en fase experimental para patrimonio, su potencial para
conservacion preventiva es considerable, especialmente en edificaciones con uso activo

como hospitales patrimoniales.

El concepto de gemelo digital aplicado al patrimonio trasciende la representacion estética
del modelo HBIM tradicional para configurar un sistema ciberfisico que sincroniza el activo
real con su representacion digital. Segun Jouan y Hallot (2020), esta sincronizacién
bidireccional permite no solo monitorear el estado del edificio, sino también simular
escenarios de intervencion, predecir comportamientos futuros y optimizar estrategias de
conservacion preventiva. Para el Hospital Materno Infantil, donde la operacién hospitalaria
continua impone restricciones significativas a las intervenciones, la capacidad de simular

digitalmente antes de intervenir fisicamente representa una ventaja operativa sustancial.

La integracién de inteligencia artificial en los flujos HBIM constituye otra tendencia
emergente con implicaciones significativas. Massafra, Prati, Predari y Gulli (2025)
identifican tres &reas de aplicacién: Automatizacion del proceso scan-to-BIM mediante

algoritmos de aprendizaje profundo que segmentan automaticamente nubes de puntos;
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reconocimiento automéatico de patologias mediante andlisis de imagenes; y sistemas de
recomendacion para intervenciones de conservacion basados en patrones histoéricos.
Aunque estas tecnologias aun no alcanzan niveles de madurez para implementacion
productiva en contextos latinoamericanos, su evolucion debe considerarse en el disefio de

sistemas HBIM con proyeccion temporal de mediano plazo.

La realidad aumentada (AR) y la realidad virtual (VR) emergen como tecnologias
complementarias para la visualizacion y comunicacién del patrimonio documentado
mediante HBIM. Experiencias en contextos europeos demuestran el potencial de estas
tecnologias para la interpretacion patrimonial, la capacitacibn de personal de
mantenimiento, y la participacién comunitaria en procesos de conservacién (Celli & Ottoni,
2023). Para el contexto colombiano, donde la apropiacion social del patrimonio constituye
un objetivo explicito de la politica cultural (Ley 1185/2008), estas tecnologias inmersivas

podrian potenciar significativamente los componentes de divulgacion de los PEMP.

Finalmente, la convergencia entre HBIM y sistemas de informacién geogréafica (GIS)
permite contextualizar el activo patrimonial en su entorno urbano, facilitando analisis de
escala territorial que trascienden el edificio individual. Esta integracién HBIM-GIS resulta
particularmente relevante para el Hospital Materno Infantil, cuya zona de influencia definida
en el PEMP requiere consideraciones de contexto urbano que exceden el poligono del
predio. Proyectos como INCEPTION (Maietti et al., 2018) han demostrado la viabilidad
técnica de esta integracion, aunque su implementacion en contextos latinoamericanos

permanece como area de investigacion emergente.

La Figura 2-10 sintetiza la trayectoria evolutiva desde BIM genérico hacia HBIM
especializado y su convergencia con gestion patrimonial integral, evidenciando la
transformacion conceptual de herramienta de documentacion a sistema de gestion del ciclo

de vida del activo cultural.
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Figura 2-10. Evolucion conceptual: de BIM a gestion patrimonial integral

ETAPA 1| 2000-2010 ETAPA 2 | 2010-2020 ETAPA 3 | 2020-ACTUALIDAD
BIM HBIM GESTION PATRIMONIAL
INTEGRAL
"Modelo 3D + Informacién técnica" "Documentacion geométrica de lo
existente "Sistema de gestion del ciclo de vida"
ENFOQUE
Edificacion nueva ENFOQUE

) ENFOQUE
Edificacién patrimonial

OBJETIVO Activo cultural en uso
Coordinacion de disefio y construccién OBJETIVO —

- Levantamiento preciso (scan-to-BIM. o N N
ALCANCE p ¢ ) Toma de decisiones informadas + Conservacion
Proyecto especifico ALCANCE preventiva

Representacion digital del estado actual ALCANCE

Ciclo de vida completo (monitoreo,
mantenimiento)

@ La evolucién conceptual demuestra el paso de HBIM como una herramienta de documentacién geométrica hacia un sistema integral de gestién. El enfoque

actual trasciende la representacion para centrarse en el ciclo de vida del activo patrimonial, integrando moenitoreo, mantenimiento e intervencién informada.

Fuente: Elaboracién propia

2.4 Patrimonio Cultural Edificado: Marco
conceptual y normativo

El patrimonio cultural edificado constituye el ambito de aplicacion del modelo HBIM
propuesto. Este subcapitulo examina los fundamentos conceptuales de la conservacion
patrimonial, el marco normativo internacional (Cartas de Venecia, Burra), el contexto
normativo colombiano (Ley 1185/2008, Decreto 1080/2015), y la caracterizacion del

Hospital Materno Infantil como caso de estudio.

2.4.1 Fundamentos Conceptuales: Valores, Autenticidad e
Integridad

Los conceptos de autenticidad e integridad, establecidos en la Carta de Venecia (1964) y
refinados en las Directrices Practicas de la UNESCO, fundamentan los criterios de
conservacion patrimonial. La autenticidad refiere a la capacidad del bien para transmitir
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sus valores culturales mediante atributos materiales e inmateriales genuinos. La integridad
denota el grado en que el bien contiene todos los elementos necesarios para expresar su
Valor Universal Excepcional (UNESCO, 2019).

La conservacion preventiva, definida como el conjunto de medidas destinadas a minimizar
deterioro futuro mediante control de factores ambientales, mantenimiento y monitoreo,
constituye la estrategia 6ptima costo-efectividad para gestién patrimonial a largo plazo
(ICCROM, 2019). HBIM se configura como herramienta habilitadora de conservacion
preventiva al facilitar monitoreo continuo, documentacion de cambios, y planificacién de

intervenciones basadas en informacion precisa y actualizada.

2.4.2 Deterioro de activos culturales y gestion informacional

El deterioro de activos culturales constituye el problema de gestiébn mas critico al que se
enfrentan los Bienes de Interés Cultural (BIC) en uso activo. Su especificidad reside en
gue no solo compromete la integridad fisica del bien, sino que amenaza irreversiblemente
los valores que fundamentan su declaratoria patrimonial. En el patrimonio hospitalario
colombiano, el deterioro adopta tipologias concretas: humedad ascensional vy
condensacion en mamposteria histérica de ladrillo cocido, eflorescencias y disgregacion
de morteros de cal, fisuramiento por asentamiento diferencial en cimentaciones del periodo
republicano, y degradacion de elementos ornamentales en fachadas de concreto de los
afos 1920-1940 (MinCultura, 2015; ICCROM, 2019).

La consecuencia mas severa del deterioro no documentado no es el dafio fisico en si
mismo, sino la ruptura de la trazabilidad del ciclo de vida del activo. Cuando los procesos
de degradacién avanzan sin registro sistematico, las entidades gestoras toman decisiones
de intervencion sin evidencia técnica suficiente, lo que genera sobrecostos, intervenciones
inapropiadas e, incluso, pérdidas materiales irreversibles que afectan la significacion
cultural del bien. Crespo Cabillo y Vima-Grau (2020) documentan que la ausencia de

sistemas centralizados de informacion sobre el estado de conservaciéon es la causa
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principal del incremento exponencial de costos de mantenimiento en edificaciones

patrimoniales con més de cincuenta afios de uso continuado.

La vinculacién entre deterioro y gestion informacional es, por tanto, estructural: HBIM no
opera Unicamente como repositorio geométrico, sino como sistema de trazabilidad que
registra el historial de patologias, intervenciones y condiciones ambientales a lo largo del
tiempo. Conforme a los principios de la ISO 55001:2014 sobre gestion de activos, la
planificacion eficaz del ciclo de vida exige que el estado de deterioro del activo esté
documentado en tiempo y forma, de manera que los recursos de conservacion puedan
asignarse preventivamente antes de que el dafio alcance umbrales irreversibles. Para el
Hospital Materno Infantil de Bogota, cuya estructura y envolvente acumulan mas de
ochenta afios de uso intensivo, esta funcién de trazabilidad del deterioro constituye uno de

los aportes centrales del modelo HBIM propuesto.

Figura 2-11. Cadena causal entre deterioro no documentado y pérdida patrimonial
irreversible en activos culturales.

Deterioro fisico no documentado

Pérdida de trazabilidad histdrica

Decisiones de intervencion sin datos técnicos

Incremento de costos de ciclo de vida

\ v,

Riesgo de pérdida patrimonial irreversible

Fuente: Elaboracion propia.

2.4.3 Marco Normativo Internacional (UNESCO, ICOMOS)

El sistema internacional de proteccion del patrimonio se estructura en torno a instrumentos

desarrollados por UNESCO e ICOMOS que proporcionan principios rectores para la
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conservacion del patrimonio cultural. La Convencion del Patrimonio Mundial (1972)
establecio el concepto de patrimonio de valor universal excepcional, creando mecanismos
de cooperacion internacional para su proteccion. Aunque el Hospital Materno Infantil no
ostenta esta categoria, los principios de la Convencién informan las préacticas de

conservacion a nivel nacional.

Las cartas de ICOMOS constituyen el corpus doctrinal, fundamental para la intervencion
en patrimonio arquitecténico. La Carta de Venecia (1964) establece principios de
conservacion que siguen vigentes: la conservacibn de monumentos implica la
conservacion de un marco a su escala; dondequiera que exista el marco tradicional, éste
sera conservado; toda construccion nueva, toda destruccion y todo arreglo que pudiera
alterar las relaciones entre los volumenes y los colores sera desechada.

La Carta de Burra (1979, actualizada 1999) introducida por ICOMOS Australia aporta
conceptos operativos fundamentales para la gestibn patrimonial contemporanea,
incluyendo la nocion de "significacion cultural" como criterio central para la toma de
decisiones. El documento establece que la conservacion se basa en el respeto por el tejido,
uso, asociaciones Y significados existentes, y requiere un enfoque cauteloso de cambio:
hacer todo lo necesario para proteger un lugar y hacerlo utilizable, pero cambiar lo menos

posible.

La Carta de Nara sobre Autenticidad (1994) reconoce la diversidad cultural en la
conceptualizacién del patrimonio, abriendo espacio para interpretaciones que trasciendan
los criterios eurocéntricos originales. Este reconocimiento resulta relevante para el
contexto colombiano, donde los valores patrimoniales del Hospital Materno Infantil deben
interpretarse considerando las tradiciones constructivas locales, los significados sociales
asociados a la arquitectura hospitalaria publica, y las dinamicas de uso comunitario

caracteristicas del contexto latinoamericano.
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Tabla 2-6. Documentos fundamentales de Conservacion.

71 pocumenTo B ano & APORTE PRINCIPAL © APLICACION HMI
Carta de Venecia 1964 Principios conservacion Autenticidad material
Carta de Burra 1979/1999 Significacién cultural Valoracion integral
Carta de Nara 1994 Diversidad cultural Contexto colombiano
Paisaje Urbano Histérico 2811 Enfoque integrador Relacion urbana
Principios de La Valeta 2811 Ciudades histéricas Centro Bogota

Fuente: Elaboracion propia

2.4.4 Marco Normativo Colombiano (Ley 1185, Decreto 1080)

La Ley 1185 de 2008 establece el régimen de patrimonio cultural colombiano, definiendo
Bienes de Interés Cultural (BIC) y los instrumentos de gestion: Plan Especial de Manejo y
Proteccion (PEMP) para BIC del &mbito nacional y departamental. El Decreto 1080 de 2015
reglamenta la elaboracién, aprobacién e implementacion de PEMP, estableciendo
contenidos minimos: diagnéstico integral, definicién de valores culturales, formulacion de

acciones de conservacion, y definicion de condiciones de manejo (MinCultura, 2015).

El PEMP del Hospital Materno Infantil establece directrices especificas para intervenciones
arquitectonicas, conservacion de fachadas, y mantenimiento de elementos decorativos. El
modelo HBIM propuesto debe integrar estos requisitos normativos mediante atributos
especificos que documenten cumplimiento de condiciones PEMP en cada elemento del

modelo.
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Tabla 2-7. Instrumentos de gestion patrimonial.

B INSTRUMENTO CONTENIDO REQUERIDO £ APLICABILIDAD HEIM
PEMP Area afectada, zona influencia, niveles intervencién Integracién completa requisitos
LICBIC Diagndstico, propuesta, memoria técnica, planos Verificacion cumplimiento
Niveles ) . .

Tipo de obra permitida Parametrizacion en modelo

intervencion

Area afectada Delimitacion precisa del BIC Geometria georreferenciada
Zona de influencia Area de amortiguamiento Contexto urbano modelo
Plan divulgacion Estrategia de apropiacion social Visualizacion pablica

Fuente: Elaboracién propia a partir del decreto 1080 / 2015.

La integracién de estos requisitos normativos con el modelo HBIM del Hospital Materno
Infantil constituye uno de los aportes originales de esta investigacion, dado que no se han
identificado estudios previos que operacionalicen los componentes del PEMP en variables
HBIM segun estandares 1ISO 19650.

2.4.5 Caso: Hospital Materno Infantil de Bogota

El Hospital Materno Infantil, declarado BIC del ambito nacional, representa un caso
paradigmatico para validacion de metodologias HBIM en Colombia. El inmueble constituye
ejemplo destacado de arquitectura moderna temprana en Bogota, con valores
arquitectonicos, histéricos y sociales reconocidos que lo posicionan como patrimonio

cultural edificado de primer orden.

El Instituto Materno Infantil (IMI) fue formalmente creado como Instituto de Proteccion
Materno Infantil el 4 de mayo de 1944, aunque su servicio de maternidad operaba en el

mismo edificio desde el traslado a La Hortia en 1925 (El Tiempo, 1994). Aunque parte
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integral del complejo hospitalario San Juan de Dios, el IMI desarroll6 una notable
autonomia administrativa y funcional, consoliddndose como la institucion de referencia en
el pais para la salud materno-infantil, especialmente para la poblacién de escasos recursos
(Lozano, 2023).

Arquitectonicamente, el edificio es una de las piezas fundacionales del conjunto en La
Hortla, construido entre 1913 y 1926 bajo la direccion del arquitecto Pablo De la Cruz
(Ministerio de Salud y Proteccion Social, 2023). Originalmente, este pabellén de tres pisos
alberg6 diversos servicios, pero con el tiempo se dedico exclusivamente a la obstetricia y
ginecologia, llegando a contar con mas de 280 camas y atendiendo un porcentaje masivo
de los partos de Bogota (Universidad Nacional de Colombia, 2007). Su disefio representa
la culminacién del modelo tipolégico de pabelldn, un edificio especializado, con una funcién

clara y una identidad propia dentro del sistema hospitalario (Alcaldia de Bogota, 2025).

Figura 2-12. Imagen de la fachada del hospital tomada desde el San Juan de Dios.

Fuente: Tomada de una foto enmarcada y capturada durante el proceso de escaneo de la
sala de reuniones. Piso 4.
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El inmueble enfrenta desafios tipicos de patrimonio en uso: necesidades de mantenimiento
y conservacion que deben compatibilizarse con operacion continua como establecimiento
de salud de tercer nivel.

Esta dualidad (BIC + uso activo) requiere herramientas de gestion que permitan decisiones
informadas sobre intervenciones, mantenimiento y asignaciéon de recursos, rol que el

modelo HBIM propuesto aspira a cumplir.

Figura 2-13. Plano de levantamiento.

Instituto Materno Infantil
Planta Piso 1(Especificaciones)

] [ ; B e

i| Planta Piso 1(Cotas)

I

.

Fuente: Contrato 147/2013. Para actualizacién de los estudios técnicos, restauracion y

reforzamiento estructural para el IMI.
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2.5 Gestion de Informacidon BIM: Serie ISO 19650

La evolucién de HBIM hacia un paradigma integral de gestién de activos patrimoniales
encuentra su marco operativo fundamental en la serie 1ISO 19650, que establece los
principios para la gestion de informacion durante todo el ciclo de vida del activo construido.
En el contexto especifico del Hospital Materno Infantil de Bogota, la implementacion de
estos estdndares representa no solo una modernizacién tecnoldgica, sino una
transformacion profunda en la forma de conceptualizar, organizar y utilizar la informacién

patrimonial para la toma de decisiones estratégicas.

La serie 1ISO 19650, publicada entre 2018 y 2022, constituye el primer marco normativo
internacional que aborda sistematicamente la gestién de informacion BIM desde una
perspectiva de procesos, superando la vision puramente tecnoldgica que predominé en la
década anterior (ISO, 2018, 2019, 2020, 2022).

Este subcapitulo examina criticamente como estos estandares pueden adaptarse al
contexto especifico de la gestion patrimonial en Colombia, identificando tanto las
oportunidades como los desafios que surgen de esta implementacién. La relevancia de
este andlisis radica en que, de los 247 papers analizados sobre gestién de informacion
BIM con ISO 19650, apenas el 1.2% corresponden a estudios en Colombia y el 9.3% a
contextos latinoamericanos, lo que evidencia un vacio significativo en la literatura que esta

investigacion busca subsanar.
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Figura 2-14. Vacio critico en Colombia

“ ® Resto del mundo 90.7%
® Latinoamérica (excl. Col) 8.1%

& VACIO CRITICO
® Colombia 1.2%

Solo 1.2%

247

@ HEGEMONIA VS. ESCASEZ

La grafica evidencia una asimetria radical: mientras el 90.7% de la
produccion sobre gestion de informacion (15O 19650) se concentra
en paises desarrollados, Colombia presenta una participacion
marginal del 1.2%. Esto justifica la urgencia de validar estos

estandares en el contexto local.

Fuente: Elaboracion propia

2.5.1 Estructuray Principios de ISO 19650-1/-2

ISO 19650-1:2018 establece conceptos y principios para la gestion y produccién de
informacidn durante el ciclo de vida del activo, incluyendo el Common Data Environment
(CDE), la jerarquia OIR/AIR/EIR y la nocion de Level of Information Need (LOIN); HBIM se

asume aqui como enfogque que aplica esos principios a patrimonio.

Esta perspectiva sitla la gestion de informacion como el nacleo del proceso, no la
tecnologia en si misma. La distincion resulta necesaria para comprender que la
implementacion exitosa de HBIM en el Hospital Materno Infantil depende en un gran
porcentaje de establecer procesos robustos de gestion informacional, mas que de la

sofisticacion tecnoldgica de las herramientas empleadas.

El marco conceptual introducido por la ISO 19650 parte del reconocimiento de que la
informacion del activo construido debe gestionarse con el mismo rigor que cualquier otro
activo organizacional. La literatura reporta mejoras significativas en trazabilidad, tiempos
de actualizacion, recuperacion de informacién y toma de decisiones, aunque los

porcentajes varian segun contexto y caso, no constituyendo valores universales (Floreza
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& Afsari, 2020). Esta perspectiva econdémica resulta particularmente relevante para el
contexto colombiano, donde los recursos destinados a la conservacion patrimonial son

limitados y deben optimizarse.

El CDE es el elemento principal del sistema, funcionando como la fuente acordada de
informacidn para cualquier proyecto o activo dado, para recopilar, gestionar y difundir cada
contenedor de informacion a través de un proceso gestionado. El CDE implementa un flujo

de trabajo estructurado en estados progresivos:

Tabla 2-8. Estados del Common Data Environment.

wip SHARED PUBLISHED ARCHIVE

[ORK IN PROGRESS COMPARTIDA PUBLICADA ARCHIVO

Informacién en Disponible para Aprobada y autorizada Informacién histérica
desarrollo coordinacian

A Autor & Disciplina & Cliente B Custodia

Fuente: Elaboracion propia a partir de ISO 196507 2.

En el caso del Hospital Materno Infantil, el CDE no solo debe albergar la informacion
geométrica y semantica del modelo HBIM, sino también integrar la documentacion
histérica, los informes de patologia, los registros de intervenciones pasadas y los requisitos
normativos del PEMP, creando un ecosistema informacional comprehensivo que supera la

fragmentacion actual de los datos patrimoniales.

La implementacion del CDE en contextos patrimoniales presenta desafios Unicos que han
sido escasamente abordados en la literatura. Garcia-Valldecabres et al. (2023) identifican
gue una proporcién significativa de los proyectos HBIM enfrentan dificultades para
establecer un CDE efectivo debido a la heterogeneidad de las fuentes de informacién
patrimonial, que incluyen documentacion histérica en formatos obsoletos, levantamientos
parciales realizados con tecnologias diversas a lo largo de décadas, y conocimiento tacito

no documentado de los gestores del patrimonio.
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El concepto de "contenedor de informacion” introducido por 1ISO 19650-1 representa un
cambio paradigmatico respecto a la gestion tradicional de documentacioén patrimonial.
Cada contenedor, definido como un conjunto nombrado y persistente de informacion
recuperable desde una jerarquia de archivos o sistema, debe incluir metadatos
estandarizados que faciliten su trazabilidad, versionado y validacion. Lopez et al. (2022)
demuestran que la estructuracion de informacion patrimonial en contenedores
estandarizados mejora sustancialmente la eficiencia en la recuperacién de informacion
critica durante intervenciones de emergencia, aspecto fundamental considerando la

vulnerabilidad sismica del Hospital y otros edificios patrimoniales colombianos.

La aplicacion de 1ISO 19650 a HBIM presenta desafios especificos. Los flujos de trabajo
definidos en ISO 19650-2 asumen progresion lineal desde disefio hasta construccion,
inadecuada para proyectos HBIM donde la fase de "disefio" corresponde al levantamiento
y documentacion de lo existente. Los niveles de informacién requeridos deben adaptarse
para incorporar atributos patrimoniales (valores culturales, estados de conservacion) no
contemplados en la norma. Sin embargo, los principios de gestién colaborativa de
informacion, flujos de aprobacién y trazabilidad de cambios resultan directamente
aplicables y altamente relevantes para coordinacién entre equipos interdisciplinares
(arquitectura, conservacion, ingenieria estructural, gestion operativa) involucrados en

gestién patrimonial.

Esta investigacion propone adaptacion de flujos ISO 19650-2 para contexto HBIM,
incorporando fase inicial de scan-to-BIM y requisitos de informacion patrimonial derivados
de normativa colombiana (PEMP). La validacién de esta adaptacion en el caso del Hospital

Materno Infantil constituye uno de los aportes metodolégicos centrales

2.5.2 Flujo Jerarquico de Informacion (OIR, AIR, PIR, EIR)

La I1SO 19650-1 establece una jerarquia de requisitos de informacion que garantiza
trazabilidad desde las necesidades organizacionales hasta las especificaciones técnicas
de intercambio. Esta jerarquia se estructura en cuatro niveles progresivamente mas

especificos, estos requisitos se resumen en la tabla 2-9:
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Los Organizational Information Requirements (OIR) representan el nivel més alto de la
jerarquia, capturando las necesidades de informacion de la organizacion propietaria o
gestora del activo. Para el Hospital Materno Infantil, los OIR derivarian de los objetivos
estratégicos del Ministerio de Cultura y la entidad administradora: conservacion del valor
patrimonial, seguridad estructural, eficiencia operativa, y cumplimiento normativo. Estos
requisitos de alto nivel guian todas las decisiones posteriores sobre qué informacion

capturar, como organizarla, y con qué nivel de detalle.

Los Asset Information Requirements (AIR) traducen los OIR a requisitos especificos para
el activo particular. En el caso del Hospital, los AIR especificarian qué informacién debe
mantenerse sobre cada sistema constructivo, qué atributos deben documentarse para
cada elemento patrimonial, qué periodicidad de actualizacién se requiere para datos de
monitoreo estructural, y qué formatos de entrega acepta la autoridad patrimonial para

informes de cumplimiento del PEMP.

Los Project Information Requirements (PIR) definen lo que debe producirse durante un
proyecto especifico de documentacion o intervencion. Para el proyecto de levantamiento
HBIM del Hospital, los PIR incluirian: alcance geométrico del modelo, nivel de detalle por
zona del edificio, atributos minimos requeridos por elemento, formatos de entrega, y
cronograma de entregas parciales. Los Exchange Information Requirements (EIR)
especifican los requisitos técnicos para cada intercambio de informacion entre partes. Los
EIR detallan formatos de archivo (IFC, COBie, PDF), convenciones de nomenclatura,
estructura de carpetas en el CDE, y criterios de aceptacion para verificar que los

entregables cumplen los requisitos especificados.

Tabla 2-9. Jerarquia de requisitos de informacion segun 1ISO 19650-1.

oW & B

OIR AIR PIR EIR

Gestian sostenible del Documentacion digital Especificaciones técnicas
Conservacion del ciclo de vida del BIC integral del Hospital HBIM segun LOIN
patrimonio cultural
nacional

Fuente: Elaboracion propia basada en ISO 19650-1.
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2.5.3 Transicion PIM-AIM y Gestion de Fase Operacional

La transicion del Project Information Model (PIM) al Asset Information Model (AIM)
constituye un momento critico que determina el valor a largo plazo de la inversién en HBIM.
ISO 19650-3:2020 establece los requisitos especificos para esta transicion, denominada
comunmente handover o entrega del activo. La literatura revela que una minoria de los
proyectos logran esta transicion exitosamente, con gran parte del valor informacional

perdiéndose en el proceso (Tsay et al., 2023).

En el contexto patrimonial, la transiciéon PIM-AIM presenta particularidades significativas:
el modelo no documenta un proyecto de construccion nueva sino el estado existente de un
activo con historia prolongada. El HBIM del Hospital Materno Infantil funcionara como AlM
desde su concepcion, integrando informacion historica, de estado actual y proyecciones
de mantenimiento. Sin embargo, los principios de transicién de ISO 19650-3 siguen siendo
relevantes para garantizar que el modelo cumpla los requisitos operacionales desde el

primer momento.

El Plan Estratégico de Gestién de Activos (Strategic Asset Management Plan, SAMP)
requerido por ISO 55000 debe alimentarse directamente del AIM para establecer objetivos
de rendimiento, estrategias de mantenimiento, y planes de inversion basados en evidencia.
En el contexto patrimonial, el SAMP debe equilibrar objetivos aparentemente
contradictorios: minimizar costos operativos mientras se maximiza la conservacion de
valores patrimoniales, optimizar el uso funcional sin comprometer la autenticidad histérica,

y generar ingresos para sostenibilidad financiera respetando las restricciones del PEMP.

2.5.4 Verificaciéon e Intercambio segun ISO 19650-4

ISO 19650-4:2022 especifica los procesos de verificacion y validacion que garantizan la
conformidad de la informacion intercambiada con los requisitos establecidos. El estandar
introduce conceptos de aseguramiento de calidad aplicables al intercambio de informacién
BIM, incluyendo verificacion automatizada mediante reglas programables y validacion

mediante revision experta.
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Para | a presente investigaci - - n, se adoptar 8§

superadas como indicador de conformidad normativa. Este umbral se fundamenta en la
practica internacional reportada por Lopez et al. (2022), quienes documentan que
proyectos HBIM exitosos tipicamente alcanzan tasas de conformidad entre 85-95% en
auditorias de verificacion 1SO 19650-4.

Tabla 2-10. Tipos de verificacion de informacion segun ISO 19650-4.

& © &1 2
Sintactica Semdntica Pragmatica Social

Formato y estructura correctos Significado correcto de datos Utilidad para propésito previsto Aceptacion por stakeholders

Clasificacion OmniClass Informacion suficiente para
Archivo IFC vélido apropiada PEMP Aprobacién MinCultura

Fuente: Elaboracioén propia

2.6 Sistemas de Clasificacion: ISO 12006-2 y
OmniClass

La clasificacion de informacion constituye requisito fundamental para interoperabilidad,
basqueda y gestién de modelos BIM. ISO 12006-2:2015 establece el marco internacional
para organizacion de informacion sobre construccion, proporcionando estructura
taxondmica de alto nivel que puede implementarse mediante sistemas especificos como

OmniClass (Norteamérica) o Uniclass (Reino Unido).

OmniClass organiza informacién mediante 15 tablas jerarquicas que cubren: productos,
elementos, espacios, fases, recursos, propiedades, materiales, entre otros. Esta estructura
facilita clasificacion consistente de elementos del modelo HBIM, habilitando consultas,

reportes y andlisis automatizados.

Sin embargo, las categorias definidas en OmniClass responden a tipologias constructivas

contemporaneas, careciendo de cddigos especificos para elementos arquitecténicos

el
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historicos (molduras neoclasicas, bovedas de cafion, estucos decorativos), materiales
tradicionales (mamposteria de adobe, morteros de cal) y categorias de intervencién
patrimonial definidas en normativa colombiana. La adaptacion de sistemas de clasificacion
internacionales al contexto patrimonial colombiano requiere desarrollo de extensiones
especificas que consideren tipologias locales, materiales tradicionales y categorias
normativas del Decreto 1080/2015. Esta adaptacién taxon6mica constituye uno de los
aportes metodologicos de la investigacion

La 1ISO 12006-2:2015 establece el marco para sistemas de clasificacion de informacion de
construccién, definiendo principios, estructura y criterios para el desarrollo de tablas de
clasificacion. El estandar reconoce que la informacion de construccion puede clasificarse
segun multiples facetas (elementos, productos, propiedades, fases, etc.) que se

interrelacionan mediante sistemas multi-tabla.

Por otro lado, el sistema OmniClass (OCCS - OmniClass Construction Classification
System) implementa los principios de ISO 12006-2 para el contexto norteamericano,
estructurado en 15 tablas interrelacionadas que cubren el ciclo de vida completo de activos
construidos. La tabla 2-11 relaciona las tablas aplicables a los elementos modelados en

un entorno HBIM.
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Tabla 2-11. Tablas OmniClass aplicables a HBIM.

TABLA TITULO OMMNICLASS (ESTANDAR) APLICACION HEIM (PATRIMONIO)
11 Construction Entities by Function Clasificacién del edificio patrimonial
21 Elements Elementos arquitectdnicos histéricos
22 Work Results Resultados de intervenciones
23 Products Productos y materiales patrimoniales
32 Services Servicios de conservacion
41 Materials Materiales constructivos tradicionales

Fuente: Elaboracién propia a partir de Omniclass Construction Classification System.

La Figura 2.Y sintetiza el flujo jerarquico de requisitos de informacion establecido por ISO
19650, evidenciando la trazabilidad desde las necesidades organizacionales (OIR) hasta
la informacion entregada del activo (AIM), pasando por la especificacion de requisitos del
proyecto (EIR) y la informacién del modelo del proyecto (PIM). Este flujo estructurado
garantiza que la informacion HBIM generada responda efectivamente a las necesidades
de gestion patrimonial del Hospital Materno Infantil. Figura 2.-13. Flujo jerarquico de
informacion segun 1ISO 19650-1/-2: de requisitos organizacionales a informacion del activo.
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Figura 2-15. Flujo jerarquico de informacion segun 1SO 19650

Requisitos de Informacion Organizacionales

Necesidades estratégicas del propietario del activo

Ej: MinCultura: informacién para PEMP, conservacidn, divulgacion

Requisitos de Informacion del Activo

Informacion necesaria para gestion operacional

Ej: Hospital: mantenimiento, intervenciones, sequridad estructural

Requisitos de Intercambio de Informacion

Especificaciones técnicas para proveedores

JYTIWNLIY

Ej: Nivel de detalle LOD, formatos IFC, protocolos CDE

Modelo de Informacidon del Proyecto

Informacion desarrollada durante fase de proyecto

Ej: Levantamiento 30, decumentacion patrimonial, propuesta intervencién

< TRANSICION: PROYECTO — OPERACION

Modelo de Informacion del Activo

@ Informacion para gestion operacional del activo

AIM

Ej: Modelo as-built, historial intervenciones, manual mantenimiento

Fuente: Elaboracién propia
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2.7 Interoperabilidad: OpenBIM, IFC e IDM

La interoperabilidad constituye un principio fundamental del ecosistema BIM, habilitando
el intercambio de informacion entre diferentes plataformas, disciplinas y fases del ciclo de
vida del activo. Para el Hospital Materno Infantil, la interoperabilidad resulta critica para
permitir que el modelo HBIM desarrollado pueda ser consultado por instituciones con
diferentes capacidades tecnoldgicas, garantizar que la informacion patrimonial perdure
independientemente de la evolucién del software comercial, y facilitar la integracion con

sistemas de gestion de activos y plataformas institucionales del sector cultural colombiano.

OpenBIM constituye una filosofia de trabajo colaborativo basada en estandares abiertos
gue garantizan interoperabilidad y preservacion de informacion a largo plazo. Los
principios OpenBIM incluyen: uso de estandares abiertos (IFC, BCF, MVD), independencia
de software propietario, accesibilidad universal de datos, y colaboracién interdisciplinar.
ISO 16739 (IFC - Industry Foundation Classes) define el esquema de datos para
representacion e intercambio de informacion de activos construidos. IFC4, versién actual
del estandar, ofrece capacidades expandidas para representacion de geometria compleja

y atributos semanticos relevantes para patrimonio.

La representacion de patrimonio en IFC presenta desafios derivados de la complejidad
geométrica de elementos histéricos y la necesidad de atributos semanticos especificos.
Las extensiones mediante PropertySets personalizados permiten incorporar informacion
patrimonial no contemplada en el esquema estandar, incluyendo valores culturales,
estados de conservacion, intervenciones histéricas, y condicionantes normativos PEMP.
El mapeo entre requisitos PEMP vy estructuras de datos HBIM requiere definir
correspondencias explicitas entre las categorias normativas colombianas y los esquemas

IFC/OmniClass, aporte metodolégico fundamental de esta investigacion.
2.8 Gestion de Activos y Facility Management

La gestion sostenible del patrimonio edificado trasciende la conservacién fisica para
abarcar la planificacion estratégica del ciclo de vida completo del activo. Este subcapitulo

examina los marcos normativos de gestion de activos (ISO 55001) y Facility Management
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(ISO 41001), analizando su integracién con HBIM para configurar sistemas de gestion

patrimonial que equilibren conservacion, funcionalidad y sostenibilidad financiera.

El Hospital Materno Infantil, como edificio patrimonial en uso activo, enfrenta el desafio de
compatibilizar las exigencias de conservacion del BIC con las demandas operativas de un
establecimiento de salud. Esta tension inherente requiere herramientas de gestiéon que
permitan tomar decisiones informadas sobre mantenimiento, intervenciones y asignacion
de recursos, fundamentadas en informacién precisa y actualizada sobre el estado del

activo. EI modelo HBIM propuesto aspira a constituirse en dicha herramienta.

ISO 55000 y Gestién de Activos Patrimoniales

La serie 1SO 55000 establece el marco para sistemas de gestion de activos, definiendo
principios, requisitos y orientacion para la gestion del valor que los activos proporcionan a
una organizacion y sus stakeholders. Para el patrimonio cultural, el "valor" trasciende

dimensiones econémicas para incorporar significacion cultural, histérica y social.

ISO 41001 y Facility Management

ISO 41001:2018 especifica requisitos para sistemas de gestién de Facility Management
(FM), abordando la gestion integrada de servicios de soporte a la operacion de
organizaciones. Para edificaciones patrimoniales con uso activo, la integracion FM-HBIM
permite coordinar mantenimiento preventivo, intervenciones de conservacion y operacion

cotidiana.

Integracion BIM-AM-FM para Patrimonio
La convergencia de BIM con Asset Management (AM) y Facility Management (FM)
representa un paradigma emergente para la gestion del ciclo de vida de activos

construidos. En el contexto patrimonial, esta integracion permite:

>

Planificacion de mantenimiento basada en modelo

>

Trazabilidad de intervenciones histéricas

>

Optimizacién de recursos de conservacion

>

Coordinacién operacional con usuarios
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2.9 Sintesis del Marco Tedrico

La revision de literatura desarrollada en los subcapitulos precedentes configura un corpus
de conocimiento multidimensional que requiere sintesis integradora para fundamentar el
modelo propuesto. Este subcapitulo final del marco tedrico articula los hallazgos
principales, identifica las convergencias conceptuales entre las diferentes perspectivas
revisadas, explicita los vacios de conocimiento que justifican la investigacién, y presenta

el modelo tedrico que orientara el disefio metodoldgico.

2.9.1 Tabla Sintesis de Normativas BIM/HBIM

Tabla 2-12.Sintesis de normativas BIM/HBIM aplicables.

NORMA AMEBITO CONTENIDO PRINCIPAL APLICACION HMI
150 1965@-1:2818 Gestisn informacién Conceptos y principios Marco conceptual
IS0 1965@-2:2818 Gestidn informacian Fase de entrega Flujos de trabajo
IS0 1965@-3:2828 Gestidn informacidn Fase operacional Ciclo de vida
150 19658-4:2822 Gestion informacian Intercambio Verificacion QA/QC
IS0 12886-2:2815 lasificaci Marco taxonémico OmniClass
150 16739 (IFC) teroperabilida Esquema de datos Intercambio abierto
IS0 55e01:2814 Requisitos sistema AM patrimonia

IS0 4leel:

2918

I Decreto 1@3@/2@815

I Ley 1185/2083

Facility Management

Fuente: Elaboracion propia

Requisitos sistema

Gestién BIC

Marco general

FM hospitalario

PEMP, LICBIC

Declaratoria BIC
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La Tabla 2.12 sintetiza las normativas internacionales (ISO) y nacionales (Colombia)
aplicables al caso de estudio. Evidencia la convergencia necesaria entre estandares
técnicos de gestion de informacion (ISO 19650), clasificacion (ISO 12006-2),
interoperabilidad (ISO 16739), gestién de activos (ISO 55001, ISO 41001) y normativa
patrimonial colombiana especifica (Ley 1185/2008, Decreto 1080/2015). Esta
convergencia fundamenta un enfoque integral que trasciende la documentacion

geomeétrica para constituirse en sistema de gestion del ciclo de vida patrimonial.

La sintesis evidencia tres convergencias fundamentales. Primero, entre HBIM y gestién de
informacion (ISO 19650): el modelo HBIM opera como Common Data Environment (CDE)
gue estructura informacion patrimonial para multiples stakeholders (MinCultura,
operadores hospitalarios, conservadores). Segundo, entre sistemas de clasificacion (ISO
12006-2, OmniClass) y normativa patrimonial: la taxonomia del modelo debe articular
categorias técnicas internacionales con categorias normativas del Decreto 1080/2015
(elementos protegidos, tipos de intervencion permitidos). Tercero, entre gestion de activos
(ISO 55001) y conservacion preventiva: el ciclo de vida del activo patrimonial requiere
optimizacion de valor cultural (no solo econémico) mediante decisiones informadas sobre

mantenimiento, intervenciones y recursos.

2.9.2 Distribucién Metodoldgica y Geografica de la Investigacion
HBIM

La figura 2-10 presenta la distribucién de enfoques metodoldgicos identificados en la
revision sistematica. El predominio de métodos mixtos (76.8%) refleja la complejidad
multidimensional de HBIM que requiere integracion de evidencia cualitativa (valores
culturales, contexto histérico) y cuantitativa (precision geométrica, desempefio técnico). El
disefio de estudio de caso Unico emerge como el mas frecuente (36.5%), validando la

pertinencia metodoldgica adoptada en esta investigacion.
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Figura 2-16. Enfoques Metodolégicos Predominantes.

DISENOS ESPECIFICOS MAS FRECUENTES

36.5% 18.49%
' @ Estudic de caso dnico 8 Estudio de caso multiple
O,
100%
8.2% 5.5%
& Experimentacion / Lab m Encuesta transversal

@ HALLAZGO CLAVE

Mixto (Cuali + Cuanti) . .
® Mixto (Cuali + Cuanti El predominic de métodos mixtos (76.8%) refleja la complejidad

@ Cualitativo multidimensional del HBIM, que requiere la integracion sistemética de evidencia
cualitativa (contexto histdrico y patrimonial) con datos cuantitativos (validacién

@ Cuantitative técnica y métricas de precision).
Revisidn sistematica

Desarrollo tecnoldgico

Fuente: Elaboracién propia. 512 publicaciones analizadas.

La distribucién geogréfica (Tabla 2.5) evidencia concentracién en Europa (45%), seguida
de Asia (19%) y América del Norte (17%). América Latina representa solo 2.9% de las
publicaciones, con Colombia especificamente en 2.7% (14 menciones). Esta
subrepresentacion critica sefiala un vacio geogréfico significativo: los desarrollos
metodolégicos HBIM se concentran en contextos europeos con condiciones (accesibilidad,
recursos, documentacion previa, tipologias arquitecténicas) que difieren sustancialmente

del contexto colombiano.



Con el fin de sintetizar de manera integrada la evidencia
analizada, la Figura 2-10 presenta un mapeo visual de la
literatura revisada, organizado por capitulos y subcapitulos
de la tesis. En el primer nivel se identifican los subcapitulos
donde se integra la evidencia, seguido por los autores y
afios de publicacion, y finalmente los articulos especificos

gue sustentan cada seccion. Este esquema permite e,
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problema, el marco teérico y el disefio metodolégico, asi
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fundamenta el modelo tedrico propuesto.
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diversidad de enfoques y la articulacion conceptual del

Informasan commissianing: bridging the gepier. @

Informing Standards: Evolving the Business Case.

estado del arte.

COLABORATION AND COORDINATION LEARNING MODULES.

e grpbet. @
_ounmissinning breging e 9%

infgrrnatin
.

e Standare gysiving the pusiness oS
. G MOSHLE
s COCRORT (il LEAF
coULRBORITOT -
i s
3

Jehontio”

Figura 2-17. Mapeo estructural de la literatura por
capitulos, subcapitulos y fuentes

Fuente: Elaboracion propia
CAPITULOS

@ Cap 1: Planteamiento
@ Cap 2: Marco Tedrico
@ Cap 3: Metodologfa

z :
= =
g = S
& = k3
g I3
g z H
z [ g
2 g =
2 i -
E z g
= g I
= 3
E o
2 5
8 o
= 2 i
& & g
z &
g 2
S z =
£ 8 E
o8 =
TF 3
L I T
+
3
g
i i3
:
- £
o &
g 5 &g
= 8 g 2
g = F =
¥ F £ 5
. i u@'
* g ®q
% =
% % 2, o ow £ 2
S e %, o, oY D = g &
5 G P T e M7 % i 5 g
B %, 2 ® 2, % z % Z B J 3 g
i, [y D = = (=T '3 o =
. % @ 2 % %% 5% * A &
7 v o 2 % % 8B T T ;
fy, @ aow BB BESC T 7
i Sy, [ ] D w29 ° e *° L/ ®
o, S Zz % L) 'y
3 2 'Y %, L}
P % S
by oy, L
g ¥
o P, @
Yy,
Oho ' P
20s 8
® N %, & £
3, 3! 0 w &
5, L4 ) ® g
5, 2, w £
- c 2, » 2 £ 2
& G s £ &
L7 ] oo < &
S ) 2 Z & & &F
i A u - o
5 "S5, ¢ <z 8 W - &
. % % la s e
i % 2
ray O Y A
3 f
s %0 [ ] L ° P o
20 . % L 3 ¥
, o 5 , S
37 poy, L} sy, ® F 3+
lacis, oy L) o
n o, ® .5 &€
NI
47, ®
fans, 8,
32 ° e
% Erplor g "
322 Nokxp g ® ﬂ.gl\ca
321 Aplicads @ 32 Tipg iy Y
Kim 2020 @ HBIM e integracién de estindares SO
Mchiair (20227 @ 313 Coat— @
Bozogu20e) @ ®
9 34: Enfoqu® ® 219: i1y
e 20z @ 52 Cuart L
ki 20221 -
206 @ L L
aorona 204 AN o L ¥y
At et 3
oz ® 2% o,
s . i
2 o
i o i ua.“mde\ %‘@ ° .{J
o = v L]
e . A (] O %
o 2 o 7
e oo F @ 5 % %
4 5o ) s 2 3
% & & = 3
7 { & E 3
Q =
g 3 3
& & 2
A P G
B

e
£ I o
3 i =
= = a
& & 3
i 0% )
i €
o 3
= ® 200
s -
gL 8 o5 & 1 1 &
& & 87 © 573 8 3§
- ¥ 5 B 5 3 E 2 2
JL Ho8 5 F o % S
o = £ - 2 & 3 a
Ff EEE B2 8
£ F g = B R 5
= £ T & ﬁgzr\é
E £ 5 = 2
= 2 g ¥ 2 §
L] e ®
* 2 o o s *
- =
= - = %
i ¢ a : = ow = % =
g o= g i oz 2z a2 5
i ¢ % 2 = =2 e 3 @
oS3 oz ¥ 2 & 3
F = £ @ E q T 3 =
F 0y 0z i & 2 € Z
F : H 2 = % 3
£ % 2 5 Z O
s 23 23 B g
s 2 O 3 %
& 5 5 = % = &
PO = I 2 z =
i B 5 5 3 3
N 5 = B = o
z e g o k<l
3 z s = & z =S
p 2 5 32 Ef
z = # @ 3 & H &
5 7 = = i 3 2 ki
i = [ 4 ]
4 = o= 'L £ £l -
=8 ¥ 2 2
= E

Is]
\_‘wmf‘“‘
g on
o4 . e
4
473 0%

IRES Respnnsammad

@214 Evolucion

17.5: Protocal®

@292 Corceptos

{ ]
2'T3ffszaan
Mitacy
O
.. K
™,
e
G =]
oL s, V*—S
"

@ Mansour 2021
@ Sampaio (2022)

® Chung (2023)

@ Mensour (2001 i

[ ] S-)mpmcflﬂ?i/
(] Chung (203
®

MS0UK (202,

®
St 205

e
U0 (3,

°
A Sy

A i i Technol.
o systaatic Mapming of Biverd O gital Techr

& Asgstemuiic Review of ArtificialInteligence

@ AN ANALYSIS OF BLOCKCHAIN TECHNOLOGY AND SMART

- amat
* Srstematic Maping af BIMang Digia) Tochno!

® A Sstuatic gy Artificia e
YIMAtic Reviow of g el
il intelligenre

.
AL
¥ OF Motk e,
SINOLGY anpgy,
MART

A Sy
eiatic oy,
i
99 08 i i
A ey,

L.

e R

iy o

Ay " ar A,

ity . eiligan,.,
!




Capitulo 2: Marco Teorico 103

2.9.3 Modelo Tedrico Propuesto

La Figura 2-14 visualiza el modelo tedrico propuesto como convergencia de tres
dimensiones: fundamentos tecnolégicos (BIM, HBIM, scan-to-BIM), marcos normativos
(ISO 19650, ISO 12006-2, ISO 16739, ISO 55001, ISO 41001), y contexto patrimonial
(valores culturales, normativa colombiana, Hospital Materno Infantil). El modelo articula

estas dimensiones mediante cinco principios integradores:

Figura 2-18. Mapa conceptual de convergencia tedrica HBIM-ISO-Patrimonio

‘ 1SO 19650 (Gestion) ‘

"

[ Scan-to-BIM ]

[ Nubes de Puntos ]

[ Interoperabilidad IFC ]

MODELO DE GESTION
INTEGRAL HBIM
Propuesta de Tesis

\ Valores Culturales ‘

Conservacion Preventiva

’ Decreto 1080 (PEMP) ‘

® TECHNOLOGIA ® NORMATIVA ® PATRIMOMNIOC

Fuente: Elaboracién propia

1. Gestion de informacién patrimonial: El modelo HBIM opera como Common Data
Environment (CDE) segun I1SO 19650, estructurando informacion geométrica, semantica e
histérica del activo patrimonial para multiples stakeholders con diferentes requisitos de
informacion.

2. Clasificacion taxondmica integrada: Extension de OmniClass (ISO 12006-2)

incorporando categorias especificas para elementos arquitectonicos historicos, materiales
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tradicionales, estados de conservacion y tipos de intervencion definidos en Decreto
1080/2015.

3. Interoperabilidad mediante estandares abiertos: Implementacion de formato IFC
(ISO 16739) con PropertySets personalizados para atributos patrimoniales, garantizando
preservacion de informacion independiente de plataformas comerciales y accesibilidad
institucional a largo plazo.

4. Ciclo de vida y gestion de activos: Integracion con principios 1SO 55001 para
optimizacion del valor cultural del activo mediante decisiones informadas sobre
mantenimiento, intervenciones y recursos, articulando conservacién preventiva con
sostenibilidad financiera.

5. Contextualizacion normativa colombiana: Mapeo explicito entre atributos del modelo
HBIM vy requisitos del Plan Especial de Manejo y Proteccion (PEMP) segun Decreto
1080/2015, habilitando verificacion automatizada de cumplimiento normativo y trazabilidad

de intervenciones.

En sintesis, la revisiéon sistematica de la literatura evidencia que, si bien existen avances
significativos en HBIM para documentacion y conservacion, persisten vacios
metodolbgicos en su integracién con marcos normativos de gestion de la informacion y de
activos, asi como en su validacién mediante métricas operativas en contextos reales. Estos
vacios fundamentan la adopcion de un disefio metodol6gico mixto, que permita combinar
caracterizacion sectorial, analisis cualitativo y validacion técnica mediante estudio de caso,

tal como se desarrolla en el Capitulo 3.

Este modelo tedrico se operacionaliza mediante un disefio metodoldgico de estudio de
caso Unico, que desarrolla e implementa el modelo HBIM para el Hospital Materno Infantil
de Bogot4, validando los principios tedricos propuestos en un contexto real de patrimonio
colombiano con restricciones de acceso, recursos limitados y necesidad de compatibilizar
conservacion del BIC con operacion continua como establecimiento de salud de tercer

nivel.



3.Capitulo 3: Disefio Metodologico.

El presente capitulo desarrolla el disefio metodoldgico de la investigacion, fundamentado
en un enfoque mixto secuencial explicativo que integra la encuesta estructurada como
instrumento principal del componente cuantitativo y el estudio de caso HBIM como
estrategia de validacion técnica. El disefio propuesto se estructura segun los principios
establecidos por Creswell y Creswell (2021) para investigacion con métodos mixtos,
incorporando andlisis descriptivo-analitico de percepciones y practicas profesionales
mediante encuesta (n=500), complementado con evidencia técnica derivada del caso

Hospital Materno Infantil.

La estructura del capitulo responde a la légica de operacionalizacién progresiva del
problema de investigacién en procedimientos ejecutables. Se inicia con la justificacion del
enfoque mixto y el tipo de estudio (3.1-3.2), seguida de la definicidn de poblacién y muestra
(3.3). Posteriormente, se desarrollan los instrumentos de recoleccion de datos con la
encuesta estructurada como instrumento principal (3.4), la operacionalizacién de variables
y categorias de andlisis (3.5), los procedimientos de andlisis diferenciados por componente
(3.6), el procedimiento técnico scan-to-HBIM como validacién empirica (3.7), y las

consideraciones éticas (3.8).

Esta estructura metodolégica garantiza la trazabilidad entre los objetivos de investigacion
planteados en el Capitulo 1, los fundamentos teéricos desarrollados en el Capitulo 2, y los
procedimientos especificos que se ejecutaran para generar evidencia empirica tanto de
percepciones profesionales como de validacion técnica. El cambio estratégico de
posicionar la encuesta como instrumento cuantitativo principal fortalece la investigacion al
introducir evidencia empirica de actores del sector, justificar la pertinencia del modelo

propuesto, y reducir el riesgo de una tesis exclusivamente técnica.



Figura 3-1. Disefio metodolégico de la investigacion y estructura del estudio.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA MARCO TEORICO Y NORMATIVO
+ Formulacién del problema de investigacion + Heritage Building Information Modeling (HBIM)
+ Contexto del patrimonio cultural edificado * Gestién de informacién (1SO 19650)
+ Necesidad de gestién de informacién estructurada * Gestién de activos (1SO 55001)

* Normativa patrimonial (PEMP / Decreto 1080)

JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

* Relevancia tedrica
+ Relevancia metodolégica
« Relevancia practica e institucional

PREGUNTAS, OBJETIVOS E HIPOTESIS
Preguntas Objetivos Hipotesis
* PG: HBIM en patrimonio + OG: Validar modelo HBIM + H1: Condiciones actuales del
colombiano patrimonial sector
+ PEt Estado actual del sector + OE1: Caracterizar profesionales + H2: Existencia de barreras HBIM
» PE2: Barreras de implementacion del sector + H3: Viabilidad técnica del flujo
HBIM en Colombia * OE2: |dentificar barreras de
- PE3: Viabilidad técnica Scan-to- implementacion
HBIM * OE3: Validar flujo Scan-to-HBIM

TIPO Y ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

+ Investigacion aplicada

+ Disefio no experimental / Transversal
+ Alcance descriptivo —analitico

+ Enfoque mixto secuencial explicativo

ESTRATEGIA GENERAL DE DISENO
METODOLOGICO

« Disefio mixto secuencial (QUAN fo QUAL)
« Articulacién de evidencia
« Triangulacién metodolégica

COMPONENTE CUANTITATIVO (QUAN) COMPONENTE CUALITATIVO (QUAL)
* Encuesta estructurada * Analisis de respuestas abiertas
+ Analisis descriptivo —analitico * Estudio de caso HBIM
+ |dentificacion de patrones y brechas + Validacion técnica flujo scan-to-HBIM

ANALISIS EINTEGRACION

* Integracion resultados QUAN + QUAL
« Triangulacion de evidencia
+ Generacion de metainferencias

Fuente: Elaboracién propia basado en el disefio metodologico.
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La Figura 3-1 presenta una vision global de la estructura y légica general de la tesis, con
el fin de orientar al lector sobre la articulacion entre capitulos y fases del estudio, sin entrar

en el detalle metodolégico especifico.

El disefio metodolégico responde especificamente a los tres objetivos especificos
formulados en el Capitulo 1.

El objetivo especifico OE1, orientado a caracterizar conocimientos, percepciones y
practicas profesionales en el sector patrimonial colombiano, se aborda mediante el
componente cuantitativo de la encuesta estructurada aplicada a una muestra de 500
profesionales, cuyos resultados se presentan en la seccion 4.1 del Capitulo 4.

El objetivo especifico OE2, enfocado en identificar barreras criticas y facilitadores
potenciales para implementacion HBIM, se desarrolla mediante analisis tematico de las
respuestas abiertas de la encuesta, cuyos hallazgos se presentan en la seccion 4.2 del

Capitulo 4.

El objetivo especifico OE3, dirigido a validar técnicamente el flujo scan-to-HBIM mediante
métricas de precisién geométrica (RMSE menor o igual a 5mm) y completitud informacional
(LOIN mayor o igual a 0.85), se operacionaliza mediante el estudio de caso del Hospital

Materno Infantil, cuyos resultados se presentan en la seccién 4.3 del Capitulo 4.

La Figura 3.1 presenta el disefio metodoldgico del estudio, ilustrando la secuencia de fases
del disefio mixto explicativo, los instrumentos de recoleccion de datos, los procedimientos
de andlisis por componente y los puntos de integracion entre la evidencia cuantitativa y

cualitativa.

La Figura 3.2 presenta el diagrama de flujo metodolégico del estudio que visualiza la
secuencia completa de fases numeradas desde el planteamiento del problema hasta la
integracion de resultados mediante metainferencias. El diagrama emplea numeracion
visual clara (Fase 0, Fase 1, Fase 2, Fase 3) para establecer jerarquia temporal y l6gica

del disefio, mostrando la estructura secuencial del disefio mixto explicativo, los
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instrumentos de recoleccion de datos, los procedimientos de analisis diferenciados por
componente, y los puntos de integracion entre evidencia cuantitativa y cualitativa.

La numeracion explicita facilita la comprension de la progresion metodoldgica y permite
referenciar fases especificas en capitulos posteriores, correspondiendo la Fase 1 al
objetivo especifico OE1 (caracterizacion cuantitativa del sector), la Fase 2 cualitativa a los
objetivos OE2 (identificacion de barreras y facilitadores) y OE3 (validacion técnica HBIM),
y la Fase 3 a la integracion de evidencia para responder las preguntas de investigacion.

Figura 3-2. Diagrama de Flujo Metodoldégico, fases disefio mixto secuencial.

Fundamentacidn

PLANTEAMIENTO

Problema de investigacion
Objetivos especificos

Hipotesis H1, H2, H3

COMPONENTE CUANTITATIVO =

FASE
Encuesta estructurada (n=500)
Anlisis descriptivo-analitico

Identificacion de patrones y brechas

_n

QUAN -+ gual

[ COMPONENTE CUALITATIVO d=r

Respuestas abiertas {codificacion)
Estudio de caso HBIM Hospital Materno
Validacién técnica (RMSE, LOIN, 1SO 19650)

sintesis

%o INTEGRACION

Metainferencias
Matriz de convergencia

Conclusiones trianguladas

Fuente: Elaboracién propia.
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El disefio metodoldgico adoptado busca garantizar la validez interna y externa del estudio
mediante la combinacién secuencial de evidencia cuantitativa y cualitativa, permitiendo
no solo describir fendmenos, sino explicarlos e interpretarlos en su contexto operativo
real. La integracidon de resultados se realiza a través de metainferencias, asegurando
coherencia analitica entre los objetivos, los instrumentos de recoleccion y los

procedimientos de analisis definidos.
3.1 Enfoque metodoldgico y tipo de estudio

La investigaciébn adopta un enfoque mixto secuencial explicativo (QUAN to QUAL),
conforme a los planteamientos de Creswell (2021), en el cual el componente cuantitativo
precede y orienta el componente cualitativo, permitiendo que los resultados estadisticos

iniciales informen la profundizacién interpretativa posterior.

En una primera fase (QUAN), se aplica una encuesta estructurada como instrumento
principal para caracterizar el estado actual de la gestion del patrimonio edificado, identificar
necesidades informacionales y reconocer barreras y facilitadores para la implementacion
de HBIM. En una segunda fase (QUAL), las respuestas abiertas de la encuesta y el estudio
de caso HBIM permiten explicar, contextualizar y profundizar los patrones identificados

cuantitativamente.

La integracion final se realiza mediante metainferencias, articulando ambos componentes
para generar conclusiones consistentes y contextualizadas (Hernandez Sampieri et al.,
2018; Yin, 2018).

En coherencia con los objetivos especificos y las hipotesis formuladas en el Capitulo 1, se
precisa que las hipotesis H1, H2 y H3 corresponden a hipotesis cuantitativas de
desempefio aplicadas, orientadas a evaluar los efectos operativos y normativos del
protocolo HBIM propuesto en un contexto real. Estas hipétesis no tienen como propdésito
la inferencia estadistica poblacional ni la generalizacién causal, sino la verificacion de
mejoras medibles en tiempo de procesamiento, calidad de la informacién y conformidad

normativa, a partir de métricas objetivas obtenidas del estudio de caso.
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En este sentido, el disefio mixto secuencial explicativo (QUAN to QUAL) se utiliza para
caracterizar el contexto, las practicas y las necesidades del sector mediante la encuesta,
mientras que la contrastacion de las hipotesis se realiza exclusivamente a través del

componente de validacion técnica y operativa del estudio de caso HBIM

3.1.1 Disefio mixto secuencial explicativo.

Esta investigacién adopta un enfoque mixto secuencial explicativo siguiendo el modelo
QUAN to QUAL establecido por Creswell y Creswell (2021), donde la fase cuantitativa
principal genera hallazgos sobre el estado del arte operativo, brechas de conocimiento y
necesidades informacionales del sector, que posteriormente son enriquecidos mediante

interpretacion cualitativa de respuestas abiertas y validaciéon técnica en caso real.

La secuencialidad temporal es deliberada: los hallazgos cuantitativos de la encuesta
informan las preguntas de profundizacion cualitativa y orientan los énfasis del analisis
técnico del caso, permitiendo que la fase cualitativa responda especificamente a patrones,

anomalias o vacios identificados en la fase cuantitativa previa.

Creswell (2021) sefiala que el enfogue mixto secuencial explicativo resulta apropiado
cuando "los datos cuantitativos proporcionan una comprension general del problema de
investigacion, mientras que los datos cualitativos refinan y explican los resultados
estadisticos mediante la exploracion de las opiniones de los participantes en mayor
profundidad" (p. 216). En el caso de esta investigacion, la encuesta estructurada permite
caracterizar cuantitativamente el estado actual de conocimiento, percepcion y practicas en
HBIM-patrimonio en Colombia, mientras que las respuestas abiertas y el caso técnico
permiten interpretar los mecanismos subyacentes y validar la viabilidad de los constructos

propuestos.

La Tabla 3.1 sintetiza la justificacion del enfoque metodoldgico mixto segun los criterios
establecidos por Creswell y Creswell (2021). El componente cuantitativo permite validar la
eficiencia técnica del flujo scan-to-HBIM mediante métricas objetivas (RMSE, indice LOIN,

tiempos de procesamiento, conformidad ISO 19650-4), mientras que el componente
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cualitativo facilita la comprension del contexto normativo colombiano, las percepciones de
stakeholders y las barreras organizacionales para la adopcion tecnologica. La integracion
de ambos componentes mediante metainferencias genera un modelo HBIM-PEMP
validado tanto técnica como contextualmente, transferible a otros Bienes de Interés

Cultural colombianos.

Tabla 3-1. Distribucién de enfoques metodol6gicos en estudios de HBIM.

CRITERIO | COMPONENTE CUANTITATIVO INTEGRACION MIXTA

[£] COMFOMENTE CUALITATIVO

Comprension profunda de cont

11 MNecesidad de caracterizar estado de Caracterizacion descriptiva +
5 -patrimonic en Colombia barreras institucion: interpretacion contextual desde
NATURALEZA DEL mediante variables descriptivas experiencias de actores del sector, narrativas.
PROBLEMA
@ Caracterizar distribucion de perfiles Validar viabilidad técnica mediante Evidencia empirica triangulada

OBJETIVOS DE
INVESTIGACION

profesionales, tipos de organizacion,

regior nocimiento previo

BIM/HEIM.

caso real, interpretar practicas
actuales, necesidades

informacionales.

(caracterizacion + narrativas +
validacion técnica).

S| Datos categdricos y dicotdmicos para Predominio de preguntas abiertas Datos categoricos + textuales
caracterizacion descriptiva (n=500 {~12,000 segmentos de 1 ) predominantes + técnicos
TIPO DE DATOS participantes), métricas técnicas HEIM (RMSE, LOIM]. complementarios.
REQUERIDODS
oy Descriptivo (frecuendas, tablas de Codificacion tematica de corpus Metainferencias en matriz de
contingencia, Chi rado para robusto (Braun & Clarke, 2006) + convergencia, analisis cualitativo
ANALISIS ciones categdricas). medicién de indicadores como fuente principal.
FROFUESTO
© Diversidad de muestra (n=500, 4 Profundidad narrativa (24 preguntas Triangulacion aumenta robustez de
tipos organizac abiertas) y validacidn técnica conclusiones sobre estado del sector y
VALIDEZ aumenta validez descriptiva, aumentan credibilidad viabilidad HEIM.
ESPERADA

Fuente: Elaboracién propia basada en Creswell (2021) y la estructura de la encuesta
ejecutada.

El disefio secuencial se justifica por tres razones metodoldgicas:

1 Primero, la encuesta estructurada aplicada a muestra amplia (n=500) permite
establecer patrones, frecuencias y correlaciones descriptivas sobre el estado del
sector, generando evidencia cuantitativa sobre la magnitud de vacios identificados
en el Capitulo 1.

1 Segundo, las respuestas abiertas embebidas en la encuesta constituyen un strand
cualitativo que captura percepcion experta, barreras institucionales, necesidades

informacionales y lectura normativa operativa desde la voz de los actores,
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funcionando como cualitativo embebido (embedded qualitative strand) segun la
taxonomia de disefios mixtos de Creswell y Plano Clark (2018).

1 Tercero, el estudio de caso técnico HBIM del Hospital Materno Infantil proporciona
validacion empirica de los constructos tedricos mediante medicion de indicadores
de eficiencia, conformidad normativa y calidad informacional, triangulando la

evidencia cuantitativa de percepciones con evidencia técnica de desempefio.

La integracion de componentes se realiza mediante metainferencias (Yin, 2018;
Hernandez Sampieri et al., 2018), donde los hallazgos cuantitativos de la encuesta son
interpretados a la luz del contexto cualitativo de las respuestas abiertas, y ambos son
contrastados con la evidencia técnica del caso para generar conclusiones integradas que

respondan las preguntas de investigacion.

3.1.2 Componente Cuantitativo Principal

El componente cuantitativo se estructura mediante encuesta aplicada a profesionales
vinculados a patrimonio, BIM y gestién publica de activos culturales en Colombia. La
encuesta constituye el instrumento principal del componente cuantitativo por tres razones

metodoldgicas:

1 Caracterizacion del estado del arte operativo: Permite establecer distribuciones
de frecuencia sobre nivel de conocimiento HBIM, adopcion de I1SO 19650,
familiaridad con PEMP, y practicas actuales de documentaciéon patrimonial,

generando linea base cuantitativa sobre el estado del sector.

1 Identificacion de brechas: Mediante preguntas Likert y categéricas ordinales, la
encuesta permite cuantificar la magnitud percibida de barreras (interoperabilidad,
capacitacion, normativa), necesidades informacionales prioritarias, y vacios en
metodologias actuales, validando cuantitativamente los vacios teoricos

identificados en la revision de literatura.
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I Fundamentacion de requerimientos informacionales: Las respuestas sobre
necesidades de informacién para gestion patrimonial, reportes regulatorios y toma
de decisiones permiten fundamentar empiricamente los requerimientos del modelo

HBIM propuesto, asegurando pertinencia practica del disefio.

El andlisis cuantitativo de la encuesta es descriptivo-analitico, no causal. Se calculan
frecuencias, porcentajes, cruces descriptivos entre variables (ej. conocimiento HBIM x
perfil profesional, barreras percibidas x experiencia), y correlaciones descriptivas, pero no
se realizan pruebas de hip6tesis causales. Este enfoque es metodolégicamente apropiado
para investigacion aplicada de alcance descriptivo-analitico (Hernandez Sampieri et al.,
2014).

3.1.3 Componente Cualitativo: Respuestas Abiertas y Estudio de
Caso

El componente cualitativo se estructura en dos fuentes complementarias:

Respuestas abiertas de la encuesta: Las preguntas abiertas embebidas en la encuesta
(no entrevistas separadas) capturan narrativas sobre experiencias con documentacion
patrimonial, expectativas respecto a HBIM, interpretacibn de normativa PEMP, y
recomendaciones para implementacion. Estas respuestas se analizan mediante
codificacién tematica segun Braun y Clarke (2006), identificando categorias emergentes

gue enriquecen la interpretacion de los hallazgos cuantitativos.

Estudio de caso HBIM Hospital Materno Infantil: Siguiendo los principios de Yin (2018)
para estudios de caso Unicos, el Hospital Materno Infantil de Bogota constituye un caso
critico que permite validar técnicamente los constructos propuestos mediante
implementacion real del procedimiento scan-to-HBIM, medicién de indicadores de
eficiencia, y verificacién de conformidad normativa. El caso genera evidencia cualitativa
mediante observacion directa de procesos, analisis documental de normativa aplicable, y
entrevistas con gestores del activo, triangulando con la evidencia cuantitativa técnica

(métricas HBIM) y la evidencia de percepciones (encuesta).
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La distincion metodoldgica clave es que las respuestas abiertas de la encuesta NO
constituyen entrevistas separadas, sino un strand cualitativo embebido dentro del
instrumento principal de encuesta, evitando duplicidad de recoleccion y facilitando la

integracion analitica.

La Figura 3-3 ilustra esquematicamente los componentes del disefio mixto secuencial
explicativo, mostrando la relacion temporal entre la fase cuantitativa (encuesta), la fase
cualitativa (respuestas abiertas y estudio de caso HBIM), y el punto de integraciéon
mediante metainferencias, ademas de indicar los productos esperados de cada fase y las

conexiones explicativas entre componentes.

Figura 3-3. Disefio Mixto Secuencial Explicativo.

- FASE 1: CUANTITATIVA FASE 2: CUALITATIVA
B
B Instrumento &  Instrumentos
Encuesta estructurada (n=500) -> Respuestas abiertas + Estudio de caso HBIM
1 Analisis 1 Andlisis
Descriptive-analitico (Frecuencias, Chi®, Kruskal-wallis) Codificacién temdatica (Braun & Clarke, 2008)
O Productos 2 Productos
Caracterizacion del sector, identificacion de brechas Interpretacién de patrones, validacion técnica

ntariedad Divergencia

Fuente: Elaboracion propia
3.2 Tipo y Alcance de la Investigacion.

Esta investigacion se clasifica como investigacion aplicada de disefio no experimental, con
alcance exploratorio-descriptivo-analitico y corte transversal. Esta seccion justifica cada

una de estas caracterizaciones metodolégicas.
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3.2.1 Investigacion Aplicada

La investigacion es de tipo aplicada porque su objetivo central es generar conocimiento
orientado a resolver un problema practico especifico: la gestion sostenible de activos
culturales y edificaciones patrimoniales en Colombia mediante procesos HBIM e
integracion de estandares ISO. A diferencia de la investigacién basica que busca expandir
conocimiento te6rico sin aplicacién inmediata, la investigacion aplicada "se propone
transformar el conocimiento 'puro’ en conocimiento atil" (Padrén, 2006, p. 3), desarrollando

soluciones concretas para contextos especificos.

En el caso de esta tesis, el conocimiento generado se materializa en: un procedimiento
scan-to-HBIM adaptado a contexto urbano denso colombiano; una estructura de
informacion que integra requisitos PEMP con taxonomias 1SO; indicadores de eficiencia
para gestion de activos patrimoniales; y recomendaciones metodoldgicas para
instituciones gestoras de BIC. Estos productos tienen aplicabilidad directa en el sector

patrimonio colombiano, justificando la clasificacion como investigacion aplicada.

3.2.2 Diseiio No Experimental

El disefio es no experimental porque el investigador no manipula deliberadamente
variables independientes ni asigna aleatoriamente participantes a grupos de tratamiento.
Hernandez Sampieri et al. (2014) definen la investigacion no experimental como aquella
donde "las variables independientes ocurren y no es posible manipularlas, no se tiene
control directo sobre dichas variables ni se puede influir en ellas, porque ya sucedieron, al

igual que sus efectos” (p. 152).

En esta investigacion, las variables como nivel de conocimiento HBIM, percepcion de
barreras, practicas actuales de documentacion, y caracteristicas del Hospital Materno
Infantil son observadas en su contexto natural sin intervencion del investigador. La
encuesta captura el estado actual del sector sin manipulacion experimental, y el estudio de
caso documenta el proceso HBIM en condiciones reales de operacion, sin control de

variables externas. Por tanto, el disefio es observacional-descriptivo, no experimental.
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3.2.3 Alcance Exploratorio-Descriptivo-Analitico

El alcance es exploratorio-descriptivo-analitico porque la investigacibn busca tanto
describir el estado actual del fendmeno estudiado (componente descriptivo) como analizar
relaciones entre variables y patrones emergentes (componente analitico), sin establecer
relaciones causales teniendo en cuenta que el fendmeno no esta sistematizado en el

contexto local (componente exploratorio).

Hernandez Sampieri et al. (2014) sefialan que los estudios descriptivos "buscan especificar
las propiedades, las caracteristicas y los perfiles de personas, grupos, comunidades,
procesos, objetos o cualquier otro fendmeno que se someta a un analisis" (p. 92), mientras

gue los estudios analiticos examinan asociaciones y correlaciones sin inferir causalidad.
Esta investigacion es descriptiva porque caracteriza:
A El estado actual de conocimiento y practicas HBIM-patrimonio en Colombia
mediante encuesta.
A Las caracteristicas técnicas del caso Hospital Materno Infantil.
A Los indicadores de eficiencia del procedimiento scan-to-HBIM implementado.
Y es analitica porque explora:

Relaciones entre perfil profesional y percepcion de barreras.

A
A Asociaciones entre experiencia BIM y necesidades informacionales identificadas.
A Patrones emergentes en respuestas abiertas mediante codificacion tematica.

A

Correspondencias entre requisitos PEMP y estructura de informacién HBIM
Sin embargo, la investigacion NO es explicativa-causal porque no busca establecer

relaciones de causa-efecto mediante disefio experimental controlado. Las hipotesis H1-H3

formuladas en el Capitulo 1 se validan mediante verificacién de umbrales técnicos en el

caso (RMSE O5mm, LOIN O00.85), no mediante

encuesta.

pr ue
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3.2.4 Corte Transversal.

El disefio es de corte transversal porque la recoleccién de datos se realiza en un momento
temporal Unico, capturando una "fotografia" del estado del fenémeno sin seguimiento
longitudinal. Herndndez Sampieri et al. (2014) definen los disefios transversales como
aquellos donde "se recopilan datos en un momento Unico" (p. 154), a diferencia de los

longitudinales que implican mediciones repetidas en el tiempo.

La encuesta se aplica una vez entre noviembre/diciembre de 2025, capturando el estado
del sector en ese momento especifico. El levantamiento scan-to-HBIM del Hospital
Materno Infantil se realiza en un periodo acotado de mayo a julio de 2024, generando el
modelo en un punto temporal sin seguimiento evolutivo posterior. Aungque se reconoce el
valor de estudios longitudinales para evaluar cambios en adopcion HBIM y desempefio de
modelos informacionales en el tiempo, las restricciones temporales del programa de

maestria justifican el disefio transversal.

La Tabla 3.2 sintetiza la clasificacion metodoldgica de la investigacién segun los criterios
de Hernandez Sampieri et al. (2014) y Creswell y Creswell (2021), especificando para cada
dimensién metodoldgica su caracterizacion, justificacion y limitaciones reconocidas,
facilitando la comprension integral del disefio de investigacién y su coherencia con los

objetivos planteados.
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Tabla 3-2. Clasificacibn Metodoldgica de la Investigacion

DIMENSION

Tipo de
investigacién

Disefio

Alcance

Temporalidad

Enfoque

CLASIFICACION

Investigacién Aplicada

No Experimental

Exploratorio-
Descriptivo-Analitico

Corte Transversal

Mixto Secuencial
Explicative

(QUAN -+ gqual)

JUSTIFICACION

Genera conocimiento orientado a
resolver problema practico especifico:
gestian sostenible de activos

patrimoniales mediante HBIM e 1SO.

No manipula variables ni asigna
aleatoniamente participantes, Observa
fenémenos en contexto natural.

Describe estado actuzl del sector,
analiza relaciones entre variables,
explora fenémeno poco sistematizado
en contexto local.

Recoleccidon de datos en momento

unico (encuesta: nov-dic 2025;

evantamiento: may-jul 2024).

Fase cuantitativa (encuesta) precede y
orienta fase cualitativa (respuestas
abiertas + caso HBIM)

Fuente: Elaboracién propia basada en Creswell y Hernandez S.

3.3 Poblacion y Muestra

LIMITACIONES RECONOCIDAS

La definicion precisa de poblacién objetivo y estrategia de muestreo resulta fundamental

para garantizar validez externa y generalizacion apropiada de hallazgos. Este subcapitulo

presenta la poblacion objetivo, el tamafio de muestra, el tipo de muestreo, y los criterios

de inclusion/exclusion aplicados.

3.3.1 Poblacion Objetivo

La poblacion objetivo de esta investigacion son profesionales vinculados a patrimonio

arquitecténico, BIM, y gestidn publica de activos culturales en Colombia. Esta poblacién se

delimita operacionalmente mediante tres dimensiones:
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A Dimension disciplinar:  Arquitectos, ingenieros civiles, restauradores,
conservadores de patrimonio, gestores culturales, y profesionales de disciplinas
afines con formacién o experiencia en documentacion, intervenciéon o gestion de
Bienes de Interés Cultural (BIC).

A Dimension tecnolodgica: Profesionales con conocimiento o experiencia en
metodologias basadas en BIM, tecnologias de captura de realidad (escaneo laser,
fotogrametria), modelado paramétrico, o gestion de informacion de activos
construidos.

A Dimension institucional: Profesionales vinculados a entidades publicas
(Ministerio de Cultura, institutos departamentales de cultura, alcaldias), empresas
privadas de consultoria en patrimonio, universidades con programas de

patrimonio/restauracion, o ejercicio independiente en intervencion patrimonial.

La interseccion de estas tres dimensiones define la poblacién de interés: profesionales que
por su formacion disciplinar, experiencia tecnoldgica, o rol institucional tienen potencial de
ser usuarios, implementadores o tomadores de decision respecto a metodologias HBIM

para gestion patrimonial en Colombia.

Esta delimitacion operacional reconoce que la poblacion objetivo es heterogénea y de
tamafio desconocido. No existe censo de profesionales HBIM-patrimonio en Colombia,
dificultando estimacién del tamafio poblacional total. Sin embargo, la delimitacién por
dimensiones permite caracterizar inclusivamente la poblacién de interés sin sesgos a priori

hacia perfiles especificos.

3.3.2 Muestray Tamafo Muestral.

La muestra consiste en 500 participantes que respondieron la encuesta estructurada entre

noviembre y diciembre de 2025. Este tamafio muestral se justifica por tres criterios:

Suficiencia para analisis descriptivos: Para estudios descriptivos sin inferencia
poblacional, Hair et al. (2014) recomiendan muestras minimas de 300-500 participantes
para asegurar estabilidad en distribuciones de frecuencia y cruces bivariados. La muestra

de 500 cumple este criterio.
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Diversidad de perfiles: La estrategia de muestreo intencional (descrita en 3.3.3) busca
diversidad de perfiles profesionales, institucionales y regionales. Una muestra de 500
participantes permite representar adecuadamente esta heterogeneidad, evitando

dominancia de un perfil Gnico que sesgue resultados.

Factibilidad operativa: Considerando las limitaciones de tiempo y recursos del programa
de maestria, y el caracter especializado de la poblacién objetivo, una muestra de 500
participantes se considera operativamente factible mediante estrategia de bola de nieve

controlada y difusion en redes profesionales.

Se reconoce que esta muestra NO es probabilistica ni representativa estadisticamente de
la poblacion total de profesionales HBIM-patrimonio en Colombia. Por tanto, los resultados
NO se generalizan causalmente a toda la poblacién, sino que caracterizan tendencias,
percepciones y practicas en la muestra de participantes, informando inductivamente sobre

el estado del sector sin pretensiones de inferencia poblacional rigurosa.

3.3.3 Tipo de Muestreo

El muestreo es no probabilistico intencional con técnica de bola de nieve controlada. Esta

estrategia se justifica por la naturaleza especializada y dispersa de la poblacion objetivo.

Muestreo no probabilistico intencional: Los participantes no se seleccionan
aleatoriamente, sino intencionalmente buscando diversidad en perfiles profesionales,
institucionales y regionales. Se busca intencionalmente incluir arquitectos, ingenieros,
restauradores, gestores publicos, investigadores académicos, profesionales con
experiencia BIM variada (desde novatos hasta expertos), y representacion de mdultiples

regiones colombianas.

Técnica de bola de nieve controlada: Se inicia con nacleo semilla de profesionales
identificables en redes especializadas (asociaciones profesionales, grupos de interés BIM,

docentes universitarios en patrimonio), quienes difunden la encuesta a colegas. Este
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crecimiento exponencial permite alcanzar profesionales de dificil acceso mediante
muestreo aleatorio. El control se ejerce mediante monitoreo continuo de composicion de

muestra, ajustando difusion para evitar sobrerrepresentacion de perfiles especificos.

Esta estrategia reconoce limitaciones en generalizacion estadistica, pero maximiza acceso
a poblacion especializada y diversidad de perfiles, apropiada para investigacion

exploratoria-descriptiva en poblaciones de dificil enumeracion.

3.3.4 Criterios de Inclusién y Exclusidn

Criterios de inclusion: Profesionales con titulo universitario en arquitectura, ingenieria
civil, restauracion, conservacion de patrimonio, gestion cultural, o disciplinas afines.
Experiencia profesional minima de 1 afio en documentacion, intervencion o gestion de
patrimonio arquitecténico, o en proyectos BIM de cualquier tipo. Residencia o practica

profesional actual en Colombia.

Criterios de exclusiéon: Estudiantes de pregrado sin experiencia profesional.
Profesionales sin vinculacién al sector patrimonio ni BIM. Profesionales extranjeros sin
practica en Colombia. Respuestas incompletas (menos de 80% de preguntas respondidas)
0 respuestas inconsistentes (patrones de respuesta aleatorios detectables mediante

analisis de consistencia interna).

Estos criterios aseguran que la muestra incluya profesionales con conocimiento
experiencial del sector, capaces de aportar percepciones informadas sobre barreras,

necesidades y viabilidad de HBIM en contexto colombiano.

3.4 Instrumentos de Recoleccion de Datos

La investigacion emplea dos instrumentos complementarios de recoleccion de datos: la
encuesta estructurada como instrumento principal del componente cuantitativo, y el
protocolo de estudio de caso HBIM como instrumento del componente cualitativo-técnico.
Esta seccidn presenta el disefio de la encuesta estructurada, su proceso de validacion, y

las consideraciones para su aplicacién.
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3.4.1 Encuesta Estructurada (Instrumento Principal -
Cuantitativo)

La encuesta estructurada constituye el instrumento principal de recoleccién de datos
cuantitativos. Se disefia como encuesta en linea autoadministrada mediante Google
Forms, con distribucién a través de correo electronico y redes profesionales. La encuesta
final (v2) se estructura en seis secciones tematicas con 43 preguntas base que combinan
tipos categoricos, escalas Likert, seleccion mdltiple y preguntas abiertas, con sub-

preguntas condicionales que se activan segun respuestas previas.

Naturaleza mixta de la encuesta y flujo de andlisis: La encuesta integra componentes
cuantitativos y cualitativos de manera deliberada, funcionando simultaneamente como
instrumento del componente cuantitativo principal y como fuente del strand cualitativo
embebido. De las 39 preguntas efectivas capturadas en la base de datos, 15 corresponden
a preguntas cerradas de tipo categdrico, dicotémico o Likert (38.5% del total), cuyos datos
generan frecuencias, distribuciones y cruces descriptivos que se analizan mediante
estadistica descriptiva y se presentan en la seccién 4.1 del Capitulo 4 (Resultados del
Componente Cuantitativo).

Las 24 preguntas restantes corresponden a preguntas abiertas de texto libre (61.5% del
total), cuyos datos narrativos se codifican tematicamente mediante el procedimiento de
seis fases de Braun y Clarke (2006) y se presentan en la seccién 4.2 del Capitulo 4

(Resultados del Componente Cualitativo).

Este diseflo maximiza la eficiencia de recoleccion al obtener datos cuantitativos y
cualitativos del mismo conjunto de participantes mediante instrumento Unico, facilitando
posteriormente la triangulacion metodolégica y la generacion de metainferencias

integradas.

El flujo completo es: revision sistematica de literatura (Capitulo 2) genera marco conceptual
gue informa disefio de encuesta; encuesta mixta genera datos cuantitativos (seccién 4.1)

y cualitativos (seccién 4.2); estudio de caso HBIM genera validacion técnica (seccién 4.3);
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integracion de los tres componentes mediante metainferencias (seccion 4.4) responde las

preguntas de investigacion.

El proceso de formulacién, refinamiento y estructuracion de la encuesta fue asistido
mediante herramientas de inteligencia artificial generativa (LLM), empleadas como apoyo
en la redaccion preliminar de items, la verificacibn de coherencia seméntica entre
preguntas y objetivos, y la optimizacion de la I6gica de secuenciacion del instrumento. El
uso de estas herramientas no sustituyé en ningin momento el criterio metodoldgico del
investigador; por el contrario, todas las decisiones finales sobre inclusién, exclusion,
redaccion definitiva y estructura de la encuesta fueron tomadas desde una postura critica,
reflexiva y analitica del investigador, quien supervisé integralmente el proceso para

garantizar la validez conceptual, metodoldgica y ética del instrumento.

Seccioén 1: Perfil del participante y contexto laboral. Caracteriza rol profesional actual, tipo
de organizacibn empleadora (entidad publica, firma de disefio especializada, gran
constructora, contratista especializado), region de practica profesional, afios de
experiencia general, y codigo de empresa para trazabilidad an6nima. Esta seccién captura
el contexto organizacional y profesional del participante sin solicitar informacion
personalmente identificable.

Propésito: estratificar analisis posteriores por perfil profesional y contexto institucional.

Seccién 2: Practicas actuales de documentacion del patrimonio edificado. Indaga
procesos de documentacion utilizados actualmente, tipos de informacién registrada sobre
estado constructivo, gestion de informacién sobre intervenciones histéricas, existencia de
sistemas centralizados de informacion, fortalezas y debilidades de métodos actuales, y
coordinacién entre areas o0 responsables. Incluye preguntas abiertas que capturan
narrativas detalladas sobre experiencias con documentacién patrimonial y dificultades
enfrentadas.

Proposito: caracterizar el estado actual de practicas profesionales de documentacion y
gestién informacional en el sector patrimonio colombiano, estableciendo linea base pre-
HBIM.

Seccion 3: Necesidades informacionales para gestion patrimonial. Evalia qué tipo de

informacion requieren los profesionales en su labor cotidiana, informacion que necesitan,
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pero no esta disponible actualmente, informacion critica para toma de decisiones sobre
intervenciones, importancia de diferentes categorias de informacion (geométrica, historica,
constructiva, patolégica, normativa), informacion necesaria para preservacion a largo
plazo, e informacion requerida para cumplimiento normativo.

Propdsito: fundamentar empiricamente los requerimientos de informacion del modelo

HBIM propuesto, asegurando pertinencia practica del disefio.

Seccion 4: Conocimiento sobre BIM/HBIM y beneficios potenciales. Evalia conocimiento
previo sobre BIM o HBIM (pregunta dicotomica verdadero/falso con profundizacion
cualitativa para quienes conocen), beneficios potenciales imaginados de contar con
modelo digital integrado del edificio patrimonial, expectativas sobre cémo HBIM podria
mejorar gestibn actual, funcionalidades deseadas en un sistema de informacién
patrimonial, e informacion prioritaria que deberia incluir un modelo HBIM. Incluye preguntas
abiertas que capturan visiones y expectativas sobre adopcién tecnolégica.

Propésito: caracterizar nivel de conocimiento técnico sobre HBIM, identificar brechas de
conocimiento, y capturar valor percibido y expectativas sobre implementacién HBIM en
contexto colombiano.

Seccibn 5: Seccion 5: Condiciones para adopcion y viabilidad de HBIM. Evalla disposicion
para adoptar metodologias digitales de gestion patrimonial, condiciones o factores
necesarios para que un sistema HBIM sea adoptado en la practica, barreras anticipadas
para implementacion, capacitacion o formacidn requerida, experiencias previas con
proyectos similares de digitalizacion patrimonial conocidas por el participante, y
recomendaciones para facilitar transicién hacia metodologias digitales. Incluye preguntas
abiertas que capturan percepciones sobre viabilidad practica y requisitos para éxito de
implementacion.

Proposito: identificar facilitadores y barreras para adopcion HBIM desde perspectiva de

actores del sector, informando estrategia de implementacién del modelo propuesto.

Seccidn 6: Aspectos adicionales y observaciones abiertas. Pregunta abierta para que
participantes compartan cualquier aspecto sobre documentacién, gestion o conservacion
de edificios patrimoniales que consideren relevante y no haya sido abordado en secciones

previas, permitiendo capturar temas emergentes no anticipados en disefio del instrumento.
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Propésito: capturar perspectivas adicionales, temas no previstos, y enriquecer analisis

cualitativo con narrativas espontaneas de los participantes.

Estructura de respuesta: La encuesta combina preguntas cerradas y abiertas segun el
tipo de informacion buscada. Las preguntas abiertas de texto libre constituyen el
componente predominante (55.8% del total), permitiendo capturar narrativas detalladas
sobre experiencias, percepciones y recomendaciones desde la voz de los participantes,
funcionando como strand cualitativo embebido segun Creswell y Plano Clark (2018). Las
preguntas cerradas emplean seleccibn multiple (23.3%), preguntas dicotémicas
verdadero/falso (11.6%), y escalas tipo Likert de 5 puntos (9.3%) para evaluar importancia
0 acuerdo. Varias preguntas cerradas incluyen sub-preguntas abiertas condicionales que
se activan segun la respuesta, permitiendo profundizacién cualitativa selectiva. La
encuesta toma aproximadamente 25-35 minutos en completarse, variando segun

extension de respuestas abiertas.

3.4.2 Validacion del instrumento

La encuesta se valida mediante proceso de tres etapas previo a aplicacién definitiva.

Validacién de contenido por expertos: El instrumento preliminar se revisa por panel de
5 expertos (4 académicos en patrimonio/BIM, 1 profesionales del sector publico en gestiéon
de BIC). Se evallua pertinencia de preguntas, claridad de redaccién, exhaustividad de
opciones de respuesta, y alineacién con objetivos de investigacion. Se incorporan
recomendaciones de expertos, ajustando redaccion de 8 preguntas y eliminando 3

preguntas redundantes identificadas.

Prueba piloto: Se aplica encuesta revisada a muestra piloto de 30 profesionales con perfil
similar a poblacién objetivo. Se registra tiempo de respuesta, se solicita retroalimentacion
sobre claridad de instrucciones y preguntas, y se analizan patrones de respuesta para
detectar problemas de comprension o sesgo. Se ajustan escalas de dos preguntas donde
se observa concentracion extrema de respuestas (falta de variabilidad), y se reformula

pregunta abierta donde respuestas piloto eran excesivamente breves y superficiales.
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Analisis de confiabilidad: Aunque escalas Likert en encuesta miden constructos diversos
(no una sola dimension), se calcula coeficiente alfa de Cronbach para subconjuntos
homogéneos de items (ej. bateria de preguntas sobre barreras percibidas) para verificar
consistencia interna. Se obtiene alfa entre 0.78 y 0.85 en subescalas, indicando
confiabilidad aceptable.

La encuesta validada (v2) se aprueba como instrumento final y se distribuye para
recoleccion de datos.

3.4.3 Protocolo del Estudio de Caso HBIM

El estudio de caso del Hospital Materno Infantil se disefia siguiendo los principios de Yin
(2018) para estudios de caso Unicos. El protocolo especifica preguntas de investigacion
del caso, proposiciones a verificar, unidades de andlisis, l6gica de enlace entre datos y

proposiciones, y criterios para interpretacién de hallazgos.

Preguntas del caso: ¢ Es técnicamente viable implementar procedimiento scan-to-HBIM en
contexto urbano denso colombiano? ¢Qué nivel de precisibn geométrica y completitud
informacional se alcanza? ¢ El modelo HBIM generado satisface requisitos PEMP segln
Decreto 1080/2015? ¢Qué indicadores de eficiencia se observan en generacion de

reportes y coordinacion multidisciplinar?

Proposiciones: El procedimiento scan-to-HBIM con fusion TLS+UAV genera modelos con
RMSE menor o igual a 5mm y LOIN mayor o igual a 0.85. El modelo HBIM satisface mayor
o igual a 90% de requisitos PEMP aplicables al Hospital Materno Infantil. El flujo HBIM
reduce tiempo de generacién de reportes normativos en mayor o igual a 40% respecto a

métodos convencionales.

Unidades de analisis: El caso tiene dos unidades de anlisis principales: el procedimiento
técnico scan-to-HBIM (desde captura de datos hasta generacion del modelo validado), y
el modelo HBIM como producto (evaluado en términos de precision geométrica,

completitud informacional, conformidad normativa).
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Fuentes de evidencia: Observacion directa del proceso de captura y modelado (diario de
campo), andlisis documental (normativa PEMP, especificaciones técnicas 1SO 19650,
documentacion histérica del Hospital), artefactos técnicos (nubes de puntos, modelo Revit,
reportes de validacion), entrevistas con gestores del Hospital sobre necesidades

informacionales y pertinencia del modelo.

El protocolo de caso se documenta en manual de procedimientos (anexo metodoldgico),
asegurando trazabilidad y replicabilidad del proceso.

3.5 Operacionalizacién de Variables y Categorias

La operacionalizacion traduce constructos teéricos en variables observables y medibles.
Este subcapitulo presenta la operacionalizacion de variables cuantitativas de la encuesta,
categorias cualitativas para analisis de respuestas abiertas, y variables técnicas del
registro HBIM.

3.5.1 Variables Cuantitativas de la Encuesta

Variables de perfil. (categdricas nominales/ordinales). Rol profesional actual: Descripcion
abierta del cargo o rol. Tipo de organizacién: Entidad publica, Firma de disefio
especializada, Gran constructora, Contratista especializado. Region de practica: Bogota,
Medellin, Cali, Cartagena, Otras ciudades. Afios de experiencia general: Variable continua
0 categorica ordinal. Codigo de empresa: Identificador alfanumérico de 5 digitos para
trazabilidad anonima sin revelar nombre de organizacién. Estas variables permiten
estratificar analisis y caracterizar heterogeneidad de la muestra sin comprometer

anonimato de participantes ni instituciones.

Variables de conocimiento BIM/HBIM. (dicotdmicas con profundizacion cualitativa).
Conocimiento previo sobre BIM o HBIM: Pregunta dicotdbmica (Verdadero/Falso) seguida
de pregunta abierta condicional para quienes responden afirmativamente, solicitando
describir qué conocen al respecto. Esta estructura permite cuantificar proporcion de

participantes con conocimiento previo y simultAneamente capturar descripcion cualitativa
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de la naturaleza y profundidad de ese conocimiento, evitando sesgos de sobrestimacion
tipicos de escalas de autorreporte Likert.

Variables de necesidades informacionales. (preguntas abiertas con andlisis tematico
posterior) Tipo de informacion requerida en labor cotidiana: Pregunta abierta sobre qué
informacion necesitan los profesionales dia a dia. Informacién no disponible actualmente:
Pregunta abierta sobre brechas informacionales percibidas. Informacién critica para toma
de decisiones sobre intervenciones: Pregunta abierta sobre informacion esencial para
decisiones técnicas. Informacion para preservacion a largo plazo: Pregunta abierta sobre
informacién necesaria para conservacién sostenible. Informaciéon para cumplimiento

normativo: Pregunta abierta sobre requisitos informacionales regulatorios.

Estas variables cualitativas se codifican tematicamente durante analisis, identificando
categorias emergentes de necesidades informacionales (geométrica, histérica,
constructiva, patolégica, normativa, econémica, ambiental) desde las narrativas de los

participantes, sin imponer categorias a priori mediante escalas Likert.

Variables condiciones de adopcidén y barreras. (preguntas abiertas). Condiciones
necesarias para adopcion HBIM: Pregunta abierta sobre qué factores consideran
necesarios para que un sistema HBIM sea viable en la practica. Barreras anticipadas:
Identificacién cualitativa de obstaculos percibidos para implementacion (técnicos,
institucionales, econémicos, epistemolégicos). Capacitacion requerida: Pregunta abierta
sobre necesidades de formacion. Funcionalidades deseadas en sistema HBIM: Pregunta
abierta sobre caracteristicas prioritarias del sistema. Estas variables se analizan mediante
codificacién tematica, permitiendo que categorias de barreras y facilitadores emerjan de

las narrativas de participantes en lugar de ser predefinidas por el investigador.

Variables de practicas actuales. (preguntas abiertas descriptivas). Descripcion de
procesos actuales de documentacion: Pregunta abierta sobre como se documenta
actualmente el patrimonio edificado. Tipo de informacion registrada sobre estado
constructivo: Pregunta abierta sobre qué se registra actualmente. Gestion de informacién
sobre intervenciones histéricas: Pregunta abierta sobre como se documenta y gestiona

informacion de intervenciones previas. Existencia de sistema centralizado de informacion:
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Pregunta dicotémica con profundizacién cualitativa sobre funcionamiento del sistema si
existe, u organizacién de informacién si no existe. Fortalezas y debilidades de métodos
actuales: Preguntas abiertas sobre qué funciona bien y qué limitaciones se enfrentan.
Coordinacién de informacién entre areas: Pregunta abierta sobre cdmo se coordina

informacion entre diferentes responsables.

Estas variables caracterizan el estado actual de practicas profesionales mediante
narrativas descriptivas, permitiendo contextualizar las necesidades y barreras

identificadas.

3.5.2 Categorias Cualitativas para Analisis de Respuestas
Abiertas

Las respuestas abiertas de la encuesta se analizan mediante codificacién tematica segun
Braun y Clarke (2006), identificando categorias emergentes que capturan percepciones,
experiencias y recomendaciones expresadas por los participantes en sus propias palabras.
Las categorias son emergentes (no predefinidas), pero se anticipan las siguientes

categorias basadas en la estructura teméatica de las preguntas abiertas formuladas.

Practicas actuales de documentacion: Narrativas sobre procesos utilizados actualmente
para documentar patrimonio edificado, tipos de informaciéon registrada, métodos de

organizacioén de informacion, fortalezas de enfoques actuales.

Fragmentacién informacional: Dificultades para integrar informacién de mudltiples
fuentes, pérdida de informacién en transiciones institucionales, falta de sistemas
centralizados de gestién de informacién patrimonial, coordinacion deficiente entre areas o

responsables.

Necesidades informacionales: Tipos de informacion requerida en labor cotidiana,
informacion no disponible actualmente (brechas), informacion critica para toma de
decisiones sobre intervenciones, informacion necesaria para preservacion a largo plazo,

requisitos informacionales regulatorios.
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Conocimiento y percepciones sobre BIM/HBIM: Descripciones de qué conocen sobre
BIM o HBIM quienes tienen conocimiento previo, beneficios potenciales imaginados,
expectativas sobre cdmo HBIM podria mejorar gestion actual, escepticismos o reservas
expresadas.

Condiciones para adopcion HBIM: Factores necesarios para que un sistema HBIM sea
viable en la préactica, barreras anticipadas (técnicas, institucionales, econdmicas,
epistemoldgicas), capacitacion o formacion requerida, funcionalidades deseadas en
sistema HBIM.

Experiencias con digitalizacién patrimonial: Ejemplos conocidos de proyectos similares
de digitalizacion de patrimonio, lecciones aprendidas de experiencias previas,

recomendaciones basadas en casos observados.

El proceso de codificaciéon se realiza mediante familiarizacién (lectura completa de todas
las respuestas abiertas); codificacién inicial (asignacion de cédigos descriptivos, in vivo
cuando es posible); busqueda de temas (agrupacion de cédigos en categorias
potenciales); revision de categorias (verificacién de coherencia interna y distincién entre
categorias); definicion y denominacion (especificacion clara de cada categoria con criterios
de inclusion); reporte de hallazgos (redaccién de narrativa analitica con evidencia textual:

citas representativas).

El andlisis se asiste mediante software Atlas.ti, permitiendo codificacion sistematica,
visualizacién de redes de codigos, y calculo de frecuencias de categorias. Se reportan
tanto frecuencias (cuantas respuestas mencionan cada categoria) como citas

representativas que ilustran la naturaleza cualitativa del hallazgo

3.5.3 Variables Técnicas del Registro HBIM

Las variables técnicas derivadas del registro HBIM del caso Hospital Materno Infantil se

estructuran en tres dimensiones.
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A Variables de desempefio geométrico: Precision geométrica (RMSE en mm),

Cobertura espacial (porcentaje de superficies documentadas), Eficiencia de

procesamiento (minutos por m2).

A Variables de calidad informacional: indice LOIN (0-1), Completitud de atributos

por categoria (porcentaje), Conformidad ISO 19650-4 (porcentaje de reglas

superadas).

A Variables de viabilidad operativa: Incidencias por falta de informacion (eventos

por mes), Tiempo de generacion de reportes PEMP (horas), Tiempo de

coordinacion multidisciplinar (horas).

La Tabla 3.3 presenta la operacionalizacion detallada de estas variables técnicas,

especificando para cada variable su definicibn conceptual, indicador operacional,

instrumento de medicién, unidad de medida, meta establecida, y criterio de aceptacion,

proporcionando la base para la validaciéon del procedimiento scan-to-HBIM en el estudio

de caso del Hospital Materno Infantil.

Tabla 3-3. Operacionalizacion de Variables Técnicas.

VARIABLE

Precisién geométrica
(RMSE)

Cobertura espacial

indice LOIN

Conformidad 150
19650-4

Eficiencia
procesamiento

Tiempo reportes
PEMP

DEFINICION & INDICADOR

Ralz del error cuadratico medio entre
geometrias HBIM y puntos reales.

Porcentaje de superficies del edificio
documentadas en nube de puntos.

Completitud de atributos segun Level
of Information Need,

Curnplimiento de reglas de
intercambio de informacién estandar,

Tiempo requerido para procesar y
maodelar por unidad de area.

Agilidad en generacién de reportes
normativos desde HEIM.

Fuente: Elaboracion propia.

INSTRUMENTO

CloudCompare mm
(M3C2)

Anilisis visual +
Revit

Auditoria Revit + 0-1
Excel

Checklist ISO +
CDE

Bitacora de campo

Cronometria % Red.

UNIDAD

min/m?®

META

< 5mm global

= 05%

= 0.85

= 90%

< 15 min

= 40%

CRITERIO
ACEPTACION




132 Gestion sostenible y el ciclo de vida de activos culturales y edificaciones
patrimoniales en Colombia mediante procesos HBIM e integracién de
estandares ISO

3.6 Procedimientos de Analisis

La estrategia de andlisis articula los procedimientos para transformar los datos
recolectados en hallazgos significativos que respondan las preguntas de investigacion.
Este subcapitulo presenta las estrategias diferenciadas para datos cuantitativos de la
encuesta, datos cualitativos de respuestas abiertas, datos técnicos del registro HBIM, y la

integracion de componentes mediante metainferencias.

3.6.1 Analisis Cuantitativo de la Encuesta

El andlisis cuantitativo de la encuesta es descriptivo-analitico, no inferencial-causal. Se

realizan tres niveles de analisis.

Andlisis univariado (descriptivo). (preguntas abiertas descriptivas). Descripcion de
procesos actuales de documentacion: Pregunta abierta sobre como se documenta
actualmente el patrimonio edificado. Tipo de informacion registrada sobre estado
constructivo: Pregunta abierta sobre qué se registra actualmente. Gestion de informacién
sobre intervenciones histdricas: Pregunta abierta sobre cémo se documenta y gestiona
informacion de intervenciones previas. Existencia de sistema centralizado de informacion:
Pregunta dicotdmica con profundizacion cualitativa sobre funcionamiento del sistema si
existe, u organizacion de informacion si no existe. Fortalezas y debilidades de métodos
actuales: Preguntas abiertas sobre qué funciona bien y qué limitaciones se enfrentan.
Coordinacion de informacién entre areas: Pregunta abierta sobre cémo se coordina
informacion entre diferentes responsables. Estas variables caracterizan el estado actual
de préacticas profesionales mediante narrativas descriptivas, permitiendo contextualizar las

necesidades y barreras identificadas.

Andlisis bivariado (relacional descriptivo). Se exploran asociaciones entre variables
categoricas mediante tablas de contingencia: cruces entre conocimiento BIM/HBIM vy tipo
de organizacion, region y existencia de sistemas centralizados, tipo de organizacién y

region. Se aplica prueba Chi-cuadrado para evaluar si asociaciones observadas son
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estadisticamente significativas (alfa igual a 0.05), sin inferir causalidad. Ejemplos de cruces
relevantes: ¢ El conocimiento previo sobre BIM/HBIM difiere segun tipo de organizacion?
¢cLa existencia de sistemas centralizados es mas frecuente en ciertos tipos de

organizacién? ¢ La distribucién regional muestra concentracion en ciertas ciudades?

Software y reporte. El andlisis cuantitativo se realiza en SPSS Statistics. Los resultados
se reportan mediante tablas de frecuencia con porcentajes validos (excluyendo valores
perdidos); graficos de barras, diagramas de caja (boxplots), y mapas de calor para
visualizacién de asociaciones; estadisticos descriptivos en texto y tablas segun estandares
APA 7; nivel de significancia alfa igual a 0.05 para pruebas estadisticas, reportando valor
p exacto.

3.6.2 Anadlisis Cualitativo de Respuestas Abiertas

El analisis cualitativo de respuestas abiertas se realiza mediante codificacién tematica
siguiendo el procedimiento de seis fases de Braun y Clarke (2006). Dado que la encuesta
contiene 24 preguntas de texto libre (55.8% del total), el componente cualitativo es robusto
y constituye la fuente analitica principal de la investigacion. Con 500 participantes
respondiendo preguntas abiertas, se generan aproximadamente 12,000 segmentos de
texto para andlisis (considerando tasa promedio de respuesta de 80% en preguntas

abiertas por restricciones de tiempo), proporcionando corpus cualitativo sustancial.

Fase 1: Familiarizacion con los datos. Exportacion de respuestas abiertas de Google
Forms a archivo de texto. Lectura completa de todas las respuestas, tomando notas
iniciales sobre patrones recurrentes. ldentificacion de respuestas superficiales o no

informativas que seran excluidas del analisis.

Fase 2: Generacion de cddigos iniciales. Codificacion linea por linea de segmentos de
texto relevantes, asignando cédigos descriptivos. Uso de codigos in vivo (palabras
textuales de participantes) cuando capturan conceptos clave. Dado el volumen de
respuestas abiertas (aproximadamente 12,000 segmentos de texto), se genera nimero

sustancial de cédigos iniciales (estimado 200-400 cAdigos) que posteriormente se agrupan
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en categorias teméaticas de nivel superior. Se prioriza codificacion de respuestas

informativas y sustantivas, excluyendo respuestas superficiales o no informativas.

Fase 3: Busqueda de temas. Agrupacion de cédigos similares en categorias potenciales.
Creacién de mapas tematicos que visualizan relaciones entre codigos. Identificacion de 8-
12 categorias principales que capturan patrones transversales.

Fase 4: Revisibn de temas. Verificacion de coherencia interna: todos los cédigos
agrupados en una categoria deben ser conceptualmente consistentes. Verificacion de
distincion entre categorias: cada categoria debe ser claramente diferenciable de las
demas. Re-caodificacion de segmentos ambiguos y fusién o divisiébn de categorias segln

necesidad.

Fase 5: Definicién y denominacion de temas. Redaccion de definiciébn operativa de cada
categoria, especificando qué incluye y qué excluye. Asignacion de denominacién
descriptiva (no interpretativa) a cada categoria. ldentificacion de sub-categorias si la

categoria principal es muy amplia.

Fase 6: Produccion del reporte. Redaccién de narrativa analitica que describe cada
categoria con evidencia textual. Seleccion de citas representativas (3-5 por categoria) que
ilustran el significado de la categoria. Célculo de frecuencia de cada categoria (nUmero de
respuestas que la mencionan). Interpretacion de categorias a la luz del marco conceptual

y hallazgos cuantitativos.

Criterios de calidad: La calidad del andlisis cualitativo se asegura mediante credibilidad:
triangulacién de categorias emergentes con evidencia documental (literatura) y técnica
(caso); dependencia: auditoria de codificacion por segundo codificador independiente en
20% de la muestra, calculando acuerdo inter-codificador (indice Kappa mayor a 0.70);
transferibilidad: descripcion densa del contexto y caracteristicas de participantes,
permitiendo evaluar aplicabilidad a otros contextos; confirmabilidad: auditoria de

decisiones analiticas documentadas en memos de codificacion.
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3.6.3 Andlisis de Datos Técnicos del Registro HBIM

El analisis de datos técnicos del caso Hospital Materno Infantil es cuantitativo descriptivo,

evaluando desempefio del procedimiento scan-to-HBIM contra metas establecidas.

Andlisis de precisién geométrica. Se calcula RMSE global comparando geometrias del
modelo HBIM con puntos de control independientes. Se analiza distribucion de errores
mediante histogramas y estadisticos descriptivos (media, desviacién estandar,
percentiles). Se desagrega RMSE por zona (interiores, fachadas, cubiertas) y por tipologia
de elemento (muros, pisos, elementos decorativos) para identificar heterogeneidades. Se
compara RMSE observado contra meta (menor o igual a 5mm) mediante prueba t de una

muestra, determinando si el desempefio cumple criterio establecido.

Anélisis de calidad informacional. Se calcula indice LOIN por elemento: (nimero de
atributos presentes dividido por numero de atributos requeridos). Se genera estadistica
descriptiva de LOIN: media, mediana, minimo, maximo, distribucién por categoria de
elemento. Se identifica completitud de atributos por categoria informacional: geométrica,
histérica, constructiva, conservacién, normativa, gestion. Se compara LOIN promedio
contra meta (mayor o igual a 0.85) y se calcula porcentaje de elementos que superan

umbral minimo.

Analisis de conformidad normativa. Se aplica checklist ISO 19650-4, verificando
cumplimiento de reglas de denominacion, coordinacion, informacion, entrega, seguridad.
Se calcula porcentaje de conformidad: (reglas cumplidas dividido por reglas aplicables)
multiplicado por 100. Se documentan no conformidades identificadas, clasificandose en
mayores (impiden uso del modelo) y menores (no impiden uso pero reducen eficiencia).

Se compara conformidad observada contra meta (mayor o igual a 90%).

Andlisis de eficiencia operativa. Se registra tiempo de generacion de reportes PEMP
desde modelo HBIM versus método convencional (elaboracion manual desde planos e
informes dispersos). Se calcula reduccion porcentual de tiempo: ((tiempo convencional
menos tiempo HBIM) dividido por tiempo convencional) multiplicado por 100. Se

documenta numero de incidencias por falta de informacién durante periodo de prueba,
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comparando con incidencias reportadas en gestioén pre-HBIM. Se evalla si el flujo HBIM
cumple meta de reduccion mayor o igual a 40% en tiempo de generacion de reportes.

Todos los andlisis técnicos se documentan en informes de validacion con evidencia visual
(capturas de pantalla, gréficos de desviacion, tablas de completitud), asegurando
trazabilidad y replicabilidad.

3.6.4 Integracion de Componentes: Metainferencias

La integracién de los componentes cuantitativo, cualitativo y técnico se realiza mediante
metainferencias, siguiendo el enfoque de Yin (2018) y Herndndez Sampieri et al. (2018)
para disefios mixtos. Las metainferencias son conclusiones de orden superior que articulan
hallazgos de multiples fuentes de evidencia, identificando convergencias, divergencias y

complementariedades entre componentes.

Estrategia de integracidn. Se construye matriz de convergencia que cruza hallazgos de
encuesta (cuantitativos y cualitativos), hallazgos del caso técnico, y marco tedrico-
normativo. Para cada pregunta de investigacion, se identifican hallazgos relevantes de
cada fuente; se evalGa convergencia (¢ las fuentes coinciden?), divergencia (¢ las fuentes
contradicen?), o complementariedad (¢las fuentes aportan perspectivas distintas no

contradictorias?); se redacta metainferencia sintética que integra evidencia triangulada.

Ejemplo de metainferencia: Pregunta: ¢Cuales son las barreras principales para
implementacion HBIM en patrimonio colombiano? Evidencia cuantitativa: encuesta
identifica "falta de capacitacion" como barrera mas critica (mediana 4.5/5, mencionada por
87% de participantes). Evidencia cualitativa: respuestas abiertas describen falta de
programas académicos especializados, ausencia de certificaciones reconocidas, y
escasez de cursos en espafiol. Evidencia técnica: durante implementacion en Hospital
Materno Infantil se observa curva de aprendizaje empinada para personal técnico sin
experiencia BIM previa. Metainferencia: La capacitacion insuficiente constituye barrera

critica convergentemente identificada por percepciones profesionales, narrativas
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cualitativas y observacion técnica, requiriendo programas de formacién especializados y

certificaciones locales como estrategia de habilitacién.

Criterios de calidad de metainferencias. Coherencia: la metainferencia debe ser
l6gicamente consistente con evidencia de todas las fuentes. Parsimonia: se prioriza
explicaciébn mas simple que integre evidencia, evitando interpretaciones especulativas sin
respaldo empirico. Transferibilidad: se evalta en qué medida la metainferencia es aplicable
a otros contextos de patrimonio colombiano o latinoamericano. Utilidad practica: se
privilegian metainferencias con implicaciones accionables para practica profesional o

politica publica.

Las metainferencias se documentan en capitulo de discusion, articulando hallazgos
empiricos con literatura previa, identificando confirmaciones, contradicciones, Yy

aportaciones originales de esta investigacion al campo HBIM-patrimonio.

3.7 Procedimiento Scan-to-HBIM (Validacion
Técnica del Caso)

El flujo scan-to-HBIM aplicado al Hospital Materno Infantil se ejecut6 bajo tres objetivos de

desempefio mensurables, todos superados al cierre de la validacion: precision geométrica

con meta RMSE O 5 mm, al canzada con wuntudresul t e
i nformaci onal con meta LOIN O 0,85, alcanzada
ISO 19650-4 con meta O 90 %, obteniendo entre 92 vy
ejecutdé mediante equipamiento de costo medio: escaner Matterport Pro3 con tecnologia

SLAM LIiDAR (~USD 6.000) para interiores, fachadas y espacios con oclusiones

frecuentes, complementado con UAV Autel Evo 2 Pro v2 6K (cAmara Autel Robotics

XT705, ~USD 3.500) para cubiertas y fachadas de dificil acceso.

El control geodésico se establecié en el sistema de referencia MAGNA-SIRGAS, con dos
vértices monumentados GPS1 y GPS2 y siete puntos RTK de fotocontrol (FC-200 a FC-
206) que aseguraron la georreferenciacion absoluta de toda la nube de puntos hibrida. El

costo total del equipamiento (~USD 9.500) representa aproximadamente el 10% del costo
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de sistemas TLS de grado topogréfico (USD 60.000-120.000), validando la hipotesis de
democratizacion metodoldgica que desarrollan las fases siguientes.

Tabla 3-4. Tabla de pardmetros técnicos, objetivos de desemperio y resultados obtenidos
en el flujo scan-to-HBIM del Hospital Materno Infantil.

PARAMETRO TECNICO OBJETIVO ESTABLECIDO RESULTADO OBTENIDO ESTADO DE CUMPLIMIENTO
Precisién geométrica RMSE < 5mm 4,2mm CUMPLE

Completitud informacional LOIN 2z @,85 0,87 CUMPLE

Conformidad 1SO 19650 -4 z 90% 92-93% CUMPLE

Sistema geodésico de referencia MAGNA - STRGAS GPS1 +GPS2 +7RTK VERIFICADO

Equipo de captura TLS Matterport Pro3 SLAM LIDAR UsD 6.eee APLICADO

Equipo de captura UAV Autel Evo 2 Pro v2 6K 623 fotografias APLICADO

Relacion costo/ precision 1% costo TLS UsD 9.58@ total

Fuente: Elaboracion propia.

El procedimiento scan-to-HBIM constituye el componente técnico central de la
investigacion, mediante el cual se valida empiricamente la viabilidad de integrar
tecnologias de captura de realidad (TLS: Terrestrial Laser Scanning, UAV: Unmanned
Aerial Vehicle) con modelado paramétrico HBIM y estructura informacional conforme a 1ISO
19650 y requisitos PEMP.

Este subcapitulo desarrolla el procedimiento completo en cinco fases secuenciales:
planificacion, captura de datos, procesamiento, modelado, y validacion. El caso de
aplicacion es el Hospital Materno Infantil de Bogota, Bien de Interés Cultural de nivel

nacional declarado mediante Resolucion 1801 de 2011 del Ministerio de Cultura.
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3.7.1 Fase 1: Planificacion

La fase de planificacion define alcances, especificaciones técnicas, cronograma y recursos

necesarios para el levantamiento scan-to-HBIM. Comprende cinco actividades.

Definicién de alcance espacial y temporal: Se delimita el alcance del levantamiento al
edificio principal del Hospital Materno Infantil (construccién original 1944, ampliaciones
1960-1980), excluyendo construcciones temporales posteriores sin valor patrimonial. Se
define alcance temporal: captura de datos entre mayo y julio 2024, procesamiento y
modelado julio-octubre 2024, validacién noviembre 2024. Se excluyen areas de acceso
restringido por razones de seguridad hospitalaria (salas de cirugia en operacion, UCI

neonatal), documentandose mediante fotografia convencional sin escaneo laser.

Especificacion de requisitos de informacion: Se define Level of Information Need
(LOIN) segun ISO 19650-1, especificando para cada categoria de elemento (muros, pisos,
techos, ventanas, puertas, estructura, instalaciones) el nivel de detalle geométrico (LOD),
el nivel de informacién (LOI), y la documentacién asociada requerida. Se establece LOD
300-400 para elementos principales (geometria precisa, dimensiones especificas,
informacion constructiva detallada), LOD 200-300 para elementos secundarios (geometria
aproximada, informacién genérica). Se especifican atributos requeridos por categoria:
histéricos (afio construccion, fase, arquitecto, fuente), constructivos (material, sistema
constructivo, dimensiones), conservacion (estado, patologias, urgencia), normativos (nivel
de proteccion, restricciones de intervencién), gestion (responsable, frecuencia inspeccion,

costo estimado).

Seleccién de tecnologias de captura: Se opta por enfoque hibrido TLS+UAV
considerando criterios técnicos y de viabilidad econdmica para implementacion en contexto
colombiano. TLS con Matterport Pro 3 LIDAR: captura interiores, fachadas a nivel de calle,
y espacios con obstrucciones visuales; precision adecuada para documentacion
patrimonial LOD 300-400 (20mm a 10m); procesamiento automatizado en Matterport Cloud
elimina necesidad de software especializado y experticia técnica avanzado, reduciendo

barreras de entrada para instituciones de patrimonio; costo de equipo significativamente
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menor que estaciones laser de grado topografico (aproximadamente USD 8,000 versus
USD 50,000-80,000).

Figura 3-4. Obstaculos en las zonas de captura interior.

Fuente: Propia. Tomada en visita de reconocimiento.

UAV Autel Evo 2 Pro v2 6K: captura las cubiertas, fachadas altas, y contexto urbano;
precision centimétrica (lcm+1ppm horizontal); camara 6K con sensor 1 pulgada y
obturador mecanico optimizado para fotogrametria de precision; costo accesible
comparado con UAV de grado industrial (aproximadamente USD 2,500 versus USD
15,000-30,000); permite generacion de ortomosaicos de alta resolucion para

documentacion de patologias.

La seleccién de este equipamiento responde a la hipétesis operativa de que tecnologias
de costo medio con flujos de procesamiento simplificados pueden generar modelos HBIM
de calidad suficiente para gestion patrimonial, democratizando acceso a metodologias
scan-to-HBIM en instituciones colombianas con presupuestos limitados. La fusion
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TLS+UAV maximiza cobertura espacial y optimiza relaciébn costo-precision-tiempo-

experticia requerida.

Disefio de red de estaciones TLS y puntos de control: Se planifica red de
aproximadamente 40-50 estaciones TLS distribuidas estratégicamente para asegurar
cobertura completa de interiores y fachadas, con superposicion mayor o igual a 30% entre
estaciones consecutivas (necesaria para registro automéatico). Se disefia red de 15-20
puntos de control topograficos distribuidos en fachadas y areas de traslape TLS-UAV,
materializados mediante targets reflectivos y marcas pintadas, medidos con estacion total
(precision menor o igual a 2mm) para georreferenciacion absoluta. Se reservan 10 puntos

de control independientes (no utilizados en procesamiento) para validacion posterior.

Permisos y coordinacion institucional: Se gestiona autorizacion formal del Hospital
Materno Infantil mediante convenio de investigacion. Se coordina cronograma de captura
con direccién del Hospital para minimizar interferencia con operacién hospitalaria
(levantamientos en horarios de baja circulacion de pacientes, fin de semana para
exteriores). Se solicita permiso de vuelo UAV ante Aerondautica Civil colombiana (altitud

menor a 120m, zona urbana controlada).

Entregables de esta fase: Plan de levantamiento detallado (alcance, especificaciones
LOIN, cronograma); disefio de red de estaciones TLS y puntos control (plantas con
ubicacién esquematica); permisos institucionales y regulatorios obtenidos; especificacion

de equipo y software requeridos.

3.7.2 Fase 2: Captura de datos.

La fase de captura de datos ejecuta el levantamiento hibrido TLS+UAV en campo,

siguiendo el plan establecido. Comprende tres actividades paralelas.

Captura TLS (Terrestrial Laser Scanning): Se utiliza escaner Matterport Pro-3 con
tecnologia LIDAR (precision de distancia 20mm a 10m, alcance efectivo hasta 30m,

captura 100,000 puntos por segundo).
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La seleccion del Matterport Pro 3 responde a criterios de viabilidad econémica y operativa
para implementacion de flujos scan-to-HBIM en contexto colombiano, considerando que
este equipo representa un costo de entrada significativamente menor comparado con
estaciones laser de grado topogréfico (aproximadamente USD 6,000 versus USD 50,000-
80,000), y que el procesamiento automatizado se realiza en la plataforma Matterport Cloud,
eliminando necesidad de software especializado de procesamiento de nubes de puntos y

reduciendo barreras técnicas para profesionales sin formacion avanzada en fotogrametria.

A diferencia de escéaneres TLS convencionales que requieren colocacion y medicion de
esferas reflectivas (targets) para registro entre estaciones, el Matterport Pro 3 ejecuta
registro automatico mediante reconocimiento visual de geometrias y texturas, simplificando

significativamente el flujo de captura y reduciendo tiempo en campo.

La eleccion del Matterport Pro3 con tecnologia SLAM LiDAR resulta metodolégicamente
apropiada para la morfologia del Hospital Materno Infantil, caracterizada por multiples
compartimentos de uso clinico activo, numerosas oclusiones generadas por mobiliario
hospitalario y equipos médicos, y corredores con visibilidad longitudinal limitada que

dificultan el posicionamiento de escaneres de estacion fija.

El sistema SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) permite el registro continuo en
movimiento, sin necesidad de estaciones discretas ni medicion de esferas reflectivas, lo
gue resulta operativamente eficiente en entornos con acceso condicionado y restricciones
de tiempo. Desde la perspectiva econdmica, el costo del equipo (~USD 9.000) representa
entre el 5% y el 10% del costo de sistemas TLS de grado topografico (USD 60.0001
120.000), reduciendo sustancialmente la barrera de entrada para instituciones

patrimoniales colombianas con presupuestos limitados.

Estudios previos de implementacion HBIM con equipamiento de costo medio han
demostrado que la precision obtenida es suficiente para modelado LOG 300-400 en
contextos patrimoniales. La validacion retrospectiva confirma esta decision: el RMSE
global obtenido de 4,2 mm supera el umbral establecido de 5 mm, verificando que el
equipamiento seleccionado cumple los requisitos de precisién para gestion patrimonial
conforme a la ISO 19650-1/-2.
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Se ejecutan aproximadamente 5000 posiciones de escaneo distribuidas en 5 niveles del
edificio mas fachadas y espacios de circulacién, cada una con captura esférica completa
(360° horizontal, 300° vertical) y fotografia panoramica 360° de alta resolucion (134
megapixeles) para texturizacion de nube de puntos y generacion de recorridos virtuales
inmersivos. Cada posicibn de escaneo toma aproximadamente 20-30 segundos de
captura.

Dado que el Hospital Materno Infantil se encuentra operativo con pacientes hospitalizados,
las jornadas de captura se realizan en horarios nocturnos (10:00 PM a 5:00 AM) para
minimizar interferencia con actividades clinicas y circulacién de pacientes y personal
médico, lo que extiende significativamente la duracion del levantamiento. Se documentan
condiciones de iluminacién nocturna, obstrucciones identificadas (mobiliario hospitalario,
equipos médicos, areas de acceso restringido por razones de seguridad sanitaria) y

observaciones relevantes en bitdcora de campo.

Tiempo total captura TLS: aproximadamente 8 semanas (planificado inicialmente 4
semanas, extendido por restricciones operativas del Hospital y necesidad de jornadas

nocturnas)

Captura UAV (fotogrametria con drones): Se utiliza el equipo Autel Evo 2 Pro v2 6K
(camara Autel Robotics XT705, sensor 1 pulgada, obturador mecanico), destinado a la
documentacion fotogramétrica de fachadas de altura elevada, cubiertas e inaccesibles
desde nivel de suelo. Se ejecutan tres vuelos fotogramétricos diferenciados: vuelo 1
(fachadas), con trayectoria perimetral a dos altitudes (15 m y 30 m sobre nivel de calle),
capturando fachadas con superposicion frontal 80% y lateral 70%; vuelo 2 (cubiertas), en
grilla ortogonal a 45 m de altitud sobre cubiertas con superposicion 80% en ambas
direcciones; vuelo 3 (contexto urbano), mediante drbitas concéntricas a 50-80 m de altitud,

capturando el contexto inmediato del Hospital Materno Infantil (manzana completa).

La integracion fotogramétrica se apoy6 en la red de siete puntos RTK de fotocontrol (FC-
200 a FC-206), materializados mediante targets blancos-negros de 50x50 cm en cubiertas
y espacios abiertos, medidos con estacion total y vinculados al sistema geodésico MAGNA-

SIRGAS. Se procesaron 623 fotografias de alta resolucion en Bentley ContextCapture
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Center Master, ajustando bundle adjustment para minimizar error de reproyeccién (menor

a 1 pixel). Tiempo total de captura UAV: tres jornadas.).

Medicién topografica de puntos control: Se utiliza estacion total Leica TS16 (precision
angular 1 segundo, precision de distancia 1mm+1ppm) para medir red de puntos control
TLS-UAV. Se establece red de apoyo mediante poligonal cerrada enlazada a mojones de
red geodésica distrital (sistema de referencia Bogota-MAGNA-SIRGAS). Se calcula ajuste
de red mediante minimos cuadrados, verificando que precision de puntos control es menor
o igual a 2mm (requerido para fusion TLS-UAV con RMSE objetivo menor o igual a 5mm).

Tiempo total topografia: 2 jornadas.

Control de calidad en campo: Durante captura se verifica visualmente cobertura
(ausencia de huecos criticos en zonas de interés patrimonial), superposicion entre
estaciones (visualizacién de targets comunes), calidad de iluminacion (evitar contrastes
extremos que generen ruido en TLS o subexposicion en UAV), y precision de
georreferenciacion (medicion redundante de puntos control para verificar consistencia). Se
documentan incidencias (zonas no accesibles, condiciones climaticas adversas que

afectan captura UAV).

Entregables de esta fase: Aproximadamente 5000 posiciones de escaneo Matterport Pro
3 con fotografias panoramicas 360° asociadas; 800-1200 fotografias UAV
georreferenciadas con RTK; red de puntos control topograficos medidos (coordenadas
X,Y,Z en sistema local y Bogota-MAGNA-SIRGAS); bitacora de captura con registro de

jornadas nocturnas, incidencias y restricciones operativas del Hospital.

3.7.3 Fase 3: Procesamiento

La fase de procesamiento transforma los datos brutos de captura (nubes TLS, fotografias
UAV, puntos control) en productos unificados georreferenciados listos para modelado.
Comprende tres actividades secuenciales:

Procesamiento TLS: Las aproximadamente 5000 posiciones de escaneo capturadas con

Matterport Pro 3 se procesan automaticamente en la plataforma Matterport Cloud mediante
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algoritmos propietarios de registro basados en reconocimiento visual de geometrias y
texturas (no requiere identificacion manual de targets ni ejecucién de algoritmos ICP). La
plataforma ejecuta alineacién automatica de todas las posiciones de escaneo, generando
un modelo espacial unificado georreferenciado y una nube de puntos densa con color RGB

integrado.

Se verifica calidad de registro mediante recorrido visual en el modelo 3D interactivo
generado por Matterport, identificando posibles desalineaciones o huecos en zonas de
baja superposicion. Se descarga nube de puntos procesada desde Matterport Cloud en
formatos estandar (*.e57, *.las, *.xyz) para integracion con flujo fotogramétrico UAV. La
ventaja operativa de Matterport Cloud es la eliminacion de necesidad de software
especializado de procesamiento (tipicamente con licencias de USD 3,000-10,000 anuales)
y experticia del personal técnico avanzado en registro de nubes, reduciendo
significativamente barreras econdémicas y técnicas para implementacion de flujos scan-to-

HBIM en instituciones colombianas de patrimonio con presupuestos limitados.

Se optimiza nube mediante filtrado de ruido (eliminacién de puntos outliers por reflexién
especular en vidrios, movimiento de personas durante captura nocturna), reduccién de
densidad en zonas de baja relevancia patrimonial (contexto urbano lejano), vy
segmentacién preliminar por niveles arquitecténicos (facilitando trabajo posterior en Revit).
Se exporta nube TLS procesada en formato .e57 (estdndar ASTM E2807 para intercambio
de datos laser) con resolucion optimizada: 5000-10000 puntos por m2 en interiores y
elementos singulares, 2000-5000 puntos por m2 en fachadas, 500-1000 puntos por m2 en

contexto.

Procesamiento UAV: Se importan fotografias a software de fotogrametria SfM (Context
Capture). Se ejecuta alineacion de fotografias (deteccion de puntos homélogos entre
imagenes, estimacion de pose de camara), generacion de nube de puntos densa (MVS:
Multi-View Stereo), y construccion de malla 3D texturizada. Se incorporan coordenadas de
puntos control para georreferenciacion absoluta, ajustando bundle adjustment para

minimizar error de reproyeccion (menor a 1 pixel).
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Se generan ortomosaicos de fachadas y cubiertas con resoluciébn menor o igual a 1cm por
pixel, Utiles para identificacién de patologias y elaboracion de alzados. Se exporta nube de
puntos UAV en formato *.las (estandar LAS 1.4) compatible con fusiéon TLS.

Fusion de datos TLS+UAV: Se importan ambas nubes (TLS interior/fachadas bajas, UAV
cubiertas/fachadas altas) a software de procesamiento de nubes de puntos
(CloudCompare + RECAP Pro). Se verifica consistencia geométrica entre nubes mediante
andlisis de superposicion en zonas de traslape (fachadas visibles desde tierra y aire),
calculando distancias punto a punto (método M3C2). Si se detectan inconsistencias >2cm,
se ajusta manualmente registro fino utilizando targets comunes o geometrias
caracteristicas. Se fusionan nubes mediante concatenacién (no interpolacion),
manteniendo densidad original de cada fuente. Se genera nube de puntos hibrida
optimizada: alta densidad TLS en interiores (5000-10000 puntos/m?), densidad media en
fachadas (2000-5000 puntos/m?), densidad reducida en contexto urbano lejano (500-1000

puntos/m?). Se exporta nube hibrida en formato Revit-compatible (.rcs: ReCap format).

Control de calidad:

A RMSE de registro TLS: meta O3mm entre
A Error de reproyeccion fotogramétrica: meta <0.8 pixel

estac

A Completitud de cobertura: verificacion visualdeausenci a de huecos ¢

del edificio documentado)

Entregables de esta fase:

A Nube de puntos TLS unificada desde Matterport Cloud (derivada de ~5000
posiciones de escaneo, aproximadamente 800 millones-1.2 mil millones puntos).

A Modelo 3D interactivo Matterport con recorridos virtuales.

A Nube de puntos UAV densa georreferenciada (aproximadamente 200-400 millones
puntos).

A Ortomosaicos de fachadas y cubiertas con resolucion menor o igual a 1cm por pixel.

A Nube de puntos hibrida TLS+UAV optimizada (formato .57 y .rcs para Revit).

r

2
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A Informe de procesamiento con estadisticos de cobertura, observaciones sobre

calidad de alineacion y restricciones operativas durante captura nocturna

3.7.4 Fase 4: Modelado

La fase de modelado traduce la nube de puntos hibrida en modelo HBIM paramétrico
semanticamente enriquecido. Comprende tres actividades paralelas:

Modelado geométrico: Se importa nube de puntos hibrida a Autodesk Revit 2022
(requerimiento del appointed party), visualizdndola como underlay (referencia de fondo).
Se modelan elementos arquitectonicos principales (muros, pisos, techos, columnas, vigas,
escaleras, ventanas, puertas) mediante familias paramétricas estandar de Revit cuando la
tipologia lo permite, ajustando dimensiones para coincidir con nube de puntos (tolerancia

+10mm).

Para elementos patrimoniales singulares sin equivalente en biblioteca estandar (molduras
decorativas, balaustradas histéricas, carpinterias originales), se desarrollan familias
personalizadas mediante: Extraccion de perfil desde nube, modelado de familia
paramétrica en entorno Family Editor, carga al proyecto. Se emplea modelado LOD 300-
400 segun elemento: LOD 300 (definiciobn geométrica precisa, informacion genérica) para
elementos secundarios, LOD 400 (geometria detallada, informacion especifica de
fabricante/proveedor cuando disponible) para elementos principales y singulares. Se
modela por fases histéricas identificadas (construccion original 1944, ampliaciones 1960-

1980), asignando parametro "Fase" a cada elemento para permitir visualizacion evolutiva.

Modelado semantico: Se asignan atributos segin taxonomia OmniClass extendida para
patrimonio colombiano. Los atributos se organizan en seis categorias implementadas
como parametros compartidos en Revit:
A Informacién histérica: Afio construccion, fase constructiva, arquitecto/constructor,
fuente documental, nivel de certeza (verificado/probable/hipotético)
A Informacion constructiva: Sistema constructivo, material
(mamposteria/concreto/acero/madera), dimensiones principales, técnica de

ejecucion
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A

Informacion de conservacion: Estado actual (bueno/regular/malo), patologias
identificadas  (fisuras/humedad/desprendimientos/corrosién),  urgencia de
intervencion (baja/media/alta), dltima inspeccion

Informacion geométrica avanzada: Desviacion respecto a nube de puntos (RMSE
del elemento), area de superficie, volumen, perimetro

Informacion de gestion: Responsable mantenimiento, frecuencia inspeccion, costo

estimado reposicion, vida util residual estimada

Los atributos se pueblan mediante transcripcion de documentacion historica (planos

originales, fichas de inventario, informes técnicos); medicion directa desde nube de puntos;

inspeccion visual durante levantamiento; consulta a gestores del Hospital. Se registra

fuente de cada atributo para trazabilidad.

Estructuracion CDE (Common Data Environment): Se configura entorno de datos

comun segun requisitos 1SO 19650-2, definiendo:

A

Estructura de carpetas: WIP (work in progress) / Shared / Published / Archived, con
subcarpetas por disciplina

Nomenclatura de archivos: Proyecto-Disciplina-Tipo-NUumero-Revision-Estado (ej:
HMI-ARQ-MOD-001-R02-S0)

Estados de informacion: SO (WIP), S1 (Suitable for Coordination), S2 (Suitable for
Information), S3 (Suitable for Review), S4 (Suitable for Approval), A
(Published/Approved)

Flujos de aprobacién: definicion de roles (autor, revisor, aprobador), matriz de
responsabilidades, protocolo de revision

Registros de informacion: logs de intercambios, registro de consultas/respuestas,

registro de cambios de disefio

Se utiliza plataforma USBIM (Acca Software) como CDE digital, configurando permisos de

acceso por rol y habilitando visualizacion web del modelo para stakeholders sin licencias

de software de autor para modelado.

Entregables de esta fase:
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A Modelo HBIM geométrico: archivo Revit (.rvt) con ~3500-5000 elementos
modelados

A Familias personalizadas: libreria de ~25-40 familias de elementos histéricos
especificos del HMI

A Base de datos de atributos: parametros compartidos poblados, exportables a
Excel/Access

A Estructura CDE implementada: carpetas, nomenclaturas, permisos configurados

A Modelo federado: agregacién de arquitectura + estructura (si modelada) en CDE

3.7.5 Fase 5: Validacion

La fase de validacion verifica que el modelo HBIM cumple los criterios de calidad
geométrica, semantica y normativa establecidos. Comprende tres actividades de

verificacion:

Validacién geométrica: Se compara el modelo HBIM con puntos de control
independientes no utilizados en el procesamiento (reservados especificamente para
validacién). Se exportan geometrias del modelo Revit a nube de puntos sintética y se
calcula RMSE global mediante comparacién con nube real en CloudCompare (método
M3C2: Multiscale Model to Model Cloud Comparison). Se calcula RMSE por zona
(interiores, fachadas, cubiertas) y por tipologia de elemento (muros, pisos, elementos
decorativos) para identificar heterogeneidades. Se analizan distribuciones de
desviaciones, identificando zonas con errores sistematicos que requieren reconstruccion.
Meta de validaci-n: RMSE global O5mm, RMSE pc

principales O10mm.

Validacién semantica: Se audita completitud de atributos segin LOIN (Level of
Information Need) definido en especificacion de proyecto. Se calcula indice LOIN por
elemento como: LOIN = (nimero de atributos presentes / nimero de atributos requeridos
segun especificacion). Se genera reporte de completitud por categoria de atributo:
geomeétrico/histérico/constructivo/conservacion/normativo/gestion. Se verifica consistencia
taxondmica: todos los elementos deben tener clasificacion OmniClass asignada, sin cédigo

"no clasificado". Se valida informacion normativa PEMP: verificacion de que elementos con
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nivel de proteccion "integral” o "tipo 1" tienen restricciones de intervencién documentadas.
Meta de validaci - n: LOIN promedio O0.85 (85% c

elementos sin clasificar.

Validacién de conformidad ISO 19650-4: Se aplica checklist de reglas de intercambio de
informacion segun ISO 19650-4, verificando:

A Reglas de denominacién: archivos cumplen nomenclatura establecida
A Reglas de coordinacion: deteccién de colisiones entre disciplinas <umbral
aceptable

A Reglas de informacion: campos requeridos en metadatos IFC estan presentes

>

Reglas de entrega: estructura de carpetas CDE es conforme

A Reglas de seguridad: permisos de acceso configurados apropiadamente

Se calcula porcentaje de reglas superadas: (reglas cumplidas / reglas aplicables) x 100.
Meta de validaci-n: O90% de reglas superadas. R

no conformidades menores, con plan de accién correctiva.

Documentacion de validacion:

A Informe de validacion geométrica: estadisticos RMSE, mapas de calor de
desviaciones, capturas de pantalla de zonas criticas

A Informe de validacion semantica: tabla de completitud LOIN por elemento y
categoria, lista de elementos con atributos faltantes

A Checklist ISO 19650-4: tabla de reglas con estado de cumplimiento (si/no/no
aplicable), evidencia de verificacion

A Certificado de validacion: documento firmado por responsable técnico confirmando

gue el modelo cumple criterios de calidad establecidos

Entregables finales del procedimiento scan-to-HBIM:

A Modelo HBIM validado del Hospital Materno Infantil



Capitulo 3: Disefio Metodoldgico.

151

A Documentacion técnica completa (informes de captura, procesamiento, modelado,

validacién)

A Registro de lecciones aprendidas: observaciones sobre viabilidad, dificultades

encontradas, recomendaciones para futuras implementaciones

A Presentacion ejecutiva para gestores del Hospital: visualizaciones 3D, recorridos

virtuales, demostracion de consultas de informacion

La Tabla 3.4 sintetiza los entregables, métricas de validacion y metas establecidas para

cada fase del procedimiento scan-to-HBIM, proporcionando una vision integral del flujo

metodolégico desde la planificacion hasta la validacion final del modelo HBIM del Hospital

Materno Infantil.

Tabla 3-5. Entregables y Métricas de Validaciéon

FASE

FASE 1:
PLANIFICACION

FASE 2: CAPTURA

FASE 3:
PROCESAMIENTO

FASE 4:
MODELADO

FASE 5:
VALIDACION

ENTREGABLES

Plan de levantamiento detallado

Disefic de red estaciones TLS y puntos
contro

Especificacion LOIN por categoria elemento

Permisos institucionales obtenidos

45 nubes puntos TLS individuales (.e57)
800-1200 fotografias UAV georreferenciadas
Red puntos control topograficos medidos

Bitdcora de campo con incidencias

Mube TLS unificada (500-800M puntos)
MNube UAV densa (200-400M puntos)
Ortomosaicos fachadas/cubiertas (= 1cm/px)

Mube hibrida TLS+UAV (.rcs)

Modelo HEIM Revit (3500-5000 elementos)
Familias personalizadas (25-40 familias)
Base datos atributos OmniClass

Estructura CDE 1SO 19650-2 implementada

nforme validacion geométrica (RMSE)
nforme validacion semantica (LOIN)
Checklist 1SO 19650-4

Certificado validacion firmado

METRICAS DE META
VALIDACION ESTABLECIDA
Precision topogrdfica < 2mm

puntos control

RMSE registro TLS: Error < 3mm; <
reproyeccidn UAV: 0.8 px;
> 95%

Cobertura espacial

indice LOIN promedio; > 9.85;
Elementos clasificados 100%
RMSE global: LOIN 2 orp B
promedio; Conformidad 9.85; =
ISC 19650-4; Reduccién se%; >

o

.- 4%
tiempo reportes

Nota: Las metas establecidas se basan en estandares internacicnales de precision para documentacion patnimenial (RMSE = Smm segun

RICS, 2014) y requisitos de completitud informacional para gestién de activos (LOIN = 0.85 segln 15O 19650-1:2018).

Fuente: Elaboracion propia
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3.8 Consideraciones Eticas

La investigacion se conduce bajo principios éticos que garantizan respeto a la dignidad de
los participantes, confidencialidad de la informacion, y uso responsable de datos. Este
subcapitulo presenta las consideraciones éticas aplicables a la encuesta (3.8.1) y al
estudio de caso (3.8.2).

3.8.1 Consideraciones Eticas de la Encuesta

Consentimiento informado implicito: La encuesta inicia con pantalla introductoria que
explica:

A Objetivo de la investigacion.

A Afiliacion institucional del investigador (Universidad Nacional de Colombia).

A Carécter voluntario de la participacion.

A Derecho a retirarse en cualquier momento.

A Uso exclusivo de datos para fines académicos.

A Anonimidad de respuestas.
La progresion al formulario se interpreta como consentimiento informado implicito,
siguiendo recomendaciones de ética en encuestas en linea (British Psychological Society,
2017).

Anonimidad: La encuesta NO solicita nombres, nimeros de identificacion, correos
electrénicos u otra informacion personalmente identificable. Se registran Unicamente
caracteristicas de perfil profesional (formacion, experiencia, institucion tipo, region) que no
permiten identificacion individual. Las respuestas se almacenan en base de datos de
Google Forms con acceso restringido exclusivamente al investigador, exportdndose a

archivos locales encriptados para anlisis.

Confidencialidad institucional: Aunque la encuesta pregunta tipo de institucion
(publica/privada/academia/independiente), NO solicita nombre especifico de la

organizacion empleadora. Esto evita que respuestas sobre barreras o criticas a practicas
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actuales puedan ser atribuidas a instituciones especificas, protegiendo a participantes de

potenciales repercusiones laborales.

Uso académico exclusivo: Los datos recolectados se utilizan exclusivamente para esta
investigacion de maestria y potenciales publicaciones cientificas derivadas. No se
comparten con terceros ni se utilizan con fines comerciales. Los participantes son

informados de este compromiso en la introduccion de la encuesta.

Proteccién de datos: La recoleccion y almacenamiento de datos cumple con Ley 1581 de
2012 (proteccion de datos personales en Colombia) y normativa institucional de la
Universidad Nacional de Colombia sobre gestién de informacién de investigacion.

3.8.2 Consideraciones Eticas del Estudio de Caso

Autorizacion institucional: El levantamiento scan-to-HBIM del Hospital Materno Infantil
se realiza previa autorizacion formal de la direccion del Hospital, mediante convenio de
investigacion que especifica alcances, plazos, y compromisos mutuos. La investigaciéon no

interfiere con operaciéon hospitalaria ni compromete seguridad de pacientes.

Confidencialidad de informacién sensible: Aunque el Hospital Materno Infantil es BIC
publico (informacion técnica es de dominio publico), se respeta confidencialidad de
informacion operativa sensible no relacionada con patrimonio (ej. datos de pacientes,
informacion financiera, planos de sistemas de seguridad). EI modelo HBIM se publica con
nivel de detalle apropiado para gestion patrimonial, excluyendo informaciéon que pueda

comprometer seguridad institucional.

Uso de iméagenes: Las fotografias de campo y visualizaciones 3D del Hospital se utilizan
exclusivamente con fines de documentacion técnica de la investigacion. No se publican
imagenes que incluyan personas identificables (pacientes, personal médico) sin
consentimiento explicito. Las fotografias de contexto urbano se enfocan en el edificio,

minimizando captura de transeuntes o propiedades privadas adyacentes.
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Declaracion de conflicto de intereses: El investigador declara no tener conflictos de
interés econdémicos o personales con el Hospital Materno Infantil, proveedores de
software/hardware utilizados, o instituciones evaluadas en la encuesta. La investigacion es

independiente y no esta patrocinada por entidades comerciales.

Nota metodologica final: El disefio metodologico presentado en este capitulo se
fundamenta en los marcos de referencia de Creswell y Creswell (2021) para disefios
mixtos, Yin (2018) para estudios de caso, y Braun y Clarke (2006) para analisis cualitativo.
La estructura de presentacion del capitulo (enfoque, poblacion, instrumentos, variables,
analisis, procedimientos, ética) sigue las recomendaciones de Hernandez Sampieri et al.
(2014) para reporte metodolégico en tesis de maestria. El cambio estratégico de posicionar
la encuesta como instrumento cuantitativo principal, complementado con validacién técnica
mediante caso HBIM, fortalece la coherencia metodoldgica y la pertinencia de la

investigacion para el sector patrimonio colombiano.

La Figura 3.4 sintetiza el disefio metodoldgico completo de la investigacion mediante una
matriz visual que relaciona cada fase numerada del estudio con su método especifico y los
productos resultantes. Esta representacion tabular facilita la comprension global de la
arquitectura metodoldgica, evidenciando la coherencia entre fases, la progresion logica
desde la revision sistematica de literatura hasta la validacion técnica, y la articulaciéon de
productos intermedios que alimentan fases subsecuentes. La figura constituye una
herramienta de navegacion visual que permite identificar rapidamente qué método genera
gué producto en cada fase del disefio, facilitando la evaluacién de trazabilidad

metodolégica y completitud del disefio de investigacion.

3.9 Sintesis del Capitulo

El Capitulo 3 presenta el disefio metodolégico de la investigacion, fundamentado en un
enfoque mixto secuencial explicativo (QUAN to QUAL) donde la encuesta estructurada
constituye el instrumento principal del componente cuantitativo. La encuesta, aplicada a
500 profesionales vinculados a patrimonio, BIM y gestion publica en Colombia, caracteriza

el estado actual de conocimiento y practicas sobre HBIM mediante andlisis descriptivo-
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analitico. Las respuestas abiertas embebidas en la encuesta funcionan como strand
cualitativo, mientras que el estudio de caso del Hospital Materno Infantil proporciona
validacién técnica mediante la implementacién del procedimiento scan-to-HBIM vy la

medicion de indicadores de eficiencia.

El disefio se clasifica como investigacion aplicada, no experimental, de alcance descriptivo-
analitico y corte transversal. La seleccion de la muestra emplea muestreo no probabilistico
intencional con técnica de bola de nieve controlada. La encuesta v2 se estructura en seis
secciones teméticas con 45 preguntas que combinan tipos categoricos, Likert, seleccién
multiple y abiertas. El analisis cuantitativo es descriptivo-relacional mediante frecuencias,
medianas y pruebas Chi-cuadrado, sin inferencias causales. El andlisis cualitativo sigue la
codificacién tematica de Braun y Clarke (2006) en Atlas.ti, identificando categorias

emergentes sobre fragmentacién informacional y necesidades de capacitacion.

El procedimiento scan-to-HBIM, componente central de la validacion técnica, se ejecuta en
cinco fases secuenciales: planificacién, captura hibrida TLS+UAV, procesamiento
mediante registro ICP y fusién de nubes de puntos, modelado HBIM paramétrico LOD 300-
400 con atributos OmniClass, yval i daci -n geom®trica ( me
(meta LOIN O0.85) y de -dclanntegraciin dealal evideBca
cuantitativa, cualitativa y técnica se realiza mediante metainferencias documentadas en la
matriz de convergencia, generando conclusiones robustas con evidencia triangulada de

multiples fuentes.

ta RMS
19650
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Figura 3-5. Resumen del disefio metodologico y productos por fase.

METODO

PRODUCTO ESPERADO

Fuente:

FASE 0
PLANTEAMIENTO

FASE 1
CUANTITATIVO
(QUAN)

FASE 2
CUALITATIVO (qual)

FASE3
INTEGRACION

VALIDACION
TRANSVERSAL

Revisidn Sistematica de Literatura
(RSL) + Analisis bibliométrico

Encuesta estructurada (n=500

profesionales patrimonio-BIM)

Codificacion tematica respuestas

abiertas + Estudio de caso HBIM

Metainferencias mediante matriz
de convergencia

Verificacion geométrica (RMSE <5mm),
Validacién semdntica (LOIN =0.85).
Conformidad ISO 19650-4 (=90%)

Elaboracion propia.

[3 Identificacion de vacios de conacimiento, Marco

tedrico-conceptual, Hipdtesis de investigacion

[E'] Diagnéstico del estado del sector, Caracterizacion
de brechas y barreras, Fundamentacién de

requerimientos informacionales

E’] Interpretacién contextual de patrones, Modelo
HBIM validado (Hospital Materno Infantil),
Metricas de eficiencia técnica

[3) Conclusiones trianguladas con evidencia maltiple,
Recomendaciones metodolégicas para sector
patrimenio colombiano

* Certificacion de calidad del modelo HBIM,
Protocolo scan-to-HEIM validado



4.Capitulo 4. Presentacion de los datos y
resultados recogidos.

El presente capitulo expone los datos obtenidos y los resultados empiricos derivados de
la aplicacién de la encuesta estructurada como instrumento principal del componente
cuantitativo de la investigacién, complementada con el andlisis cualitativo de las
respuestas abiertas incluidas en el mismo instrumento. De acuerdo con el disefio
metodolbgico mixto secuencial explicativo (QUAN to QUAL) descrito en el Capitulo 3, este
capitulo se limita a la presentacion descriptiva y organizada de los resultados, reservando

las interpretaciones teéricas y los contrastes con la literatura para el Capitulo 5.

La encuesta fue aplicada con apoyo en LLM a una muestra de n = 500 participantes,
conformada por profesionales y actores institucionales vinculados a la gestion del
patrimonio edificado, la arquitectura, la ingenieria, la construccién y la gestién de activos
en Colombia. El analisis cuantitativo se desarroll6 mediante estadistica descriptiva
univariada y bivariada, mientras que el andlisis cualitativo se realiz6 a través de
codificacién tematica de las respuestas abiertas siguiendo el procedimiento de seis fases
de Braun y Clarke (2006).

La estructura del capitulo presenta inicialmente los resultados del componente cuantitativo,
organizados en cinco subcapitulos que abordan la caracterizacion de participantes, el nivel
de conocimiento en metodologias BIM y HBIM, los procesos actuales de gestidon
patrimonial, las necesidades de informacion para el ciclo de vida y las barreras percibidas
para la implementacién tecnoldgica. Posteriormente, se exponen los resultados del
componente cualitativo, identificando los temas emergentes del andlisis de respuestas
abiertas. El capitulo concluye con una sintesis descriptiva que establece la base empirica

para la discusion interpretativa del Capitulo 5.
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El presente capitulo expone los resultados obtenidos a partir de la aplicacion de los
instrumentos definidos en el disefio metodoldgico, organizados conforme a los objetivos
especificos de la investigacion. En primer lugar, se presentan los resultados del
componente cuantitativo, orientados a la caracterizacién del sector y la evaluacion de
variables asociadas a barreras, conocimiento y normativa; posteriormente, se integran los
hallazgos del componente cualitativo y técnico, vinculados a la validacion del flujo scan-to-
HBIM y a la eficiencia informacional del modelo desarrollado.

4.1 Resultados del componente cuantitativo.

El componente cuantitativo del estudio se fundamenta en los datos recogidos mediante la
encuesta estructurada aplicada a 500 profesionales vinculados a la gestion de
edificaciones patrimoniales en Colombia. Los resultados que se presentan a continuacion
proporcionan una caracterizaciébn exhaustiva del estado actual de conocimientos,
practicas, necesidades y percepciones del sector respecto de las tecnologias HBIM y los
procesos de gestion informacional. Esta caracterizacién constituye el primer nivel de
analisis empirico necesario para contrastar las hipétesis de investigacion planteadas en el

Capitulo 1 y validar la pertinencia del marco metodoldgico descrito en el Capitulo 3.

La estructura de presentacion organiza los hallazgos en cinco dimensiones
complementarias que permiten comprender de manera integral el contexto profesional,
tecnolégico y organizacional en el cual se desarrollan actualmente las actividades de
conservacion, intervencion y administracion de edificaciones patrimoniales. Cada
dimensién se sustenta en indicadores cuantitativos especificos que evidencian patrones,
tendencias y brechas significativas para la construccién de propuestas de digitalizacion

patrimonial contextualmente apropiadas.
4.1.1 Caracterizacion de los participantes.

Los participantes del estudio presentan caracteristicas profesionales y organizacionales
heterogéneas, representativas de los distintos actores involucrados en la gestion,

intervencion y administracion de edificaciones patrimoniales en Colombia. Esta diversidad
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permite capturar perspectivas complementarias sobre los procesos actuales de

documentacién patrimonial y las necesidades de digitalizacién del sector.

En cuanto a la formacién profesional, la muestra se concentra principalmente en perfiles
de ingenieria civil (40.4%, n=202) y arquitectura (30.4%, n=152), que en conjunto
representan el 70.8% de los participantes. Un grupo significativo se clasifica en otras
disciplinas (20.8%, n=104), que incluye profesionales de restauracion, administracion e
ingenieria industrial. Los participantes con formacion especifica en patrimonio cultural
representan el 6.0% (n=30), mientras que el perfil técnico sin formacién profesional
universitaria constituye el 2.4% (n=12). Esta distribucion refleja la naturaleza
multidisciplinaria de la gestion patrimonial, donde convergen conocimientos técnicos de

construccion con sensibilidades culturales y administrativas.

La experiencia profesional en el ambito de la gestién, mantenimiento o conservacion de
edificios patrimoniales muestra una concentracién en rangos intermedios. El grupo mas
numeroso reporta entre 1 y 2 afios de experiencia (36.0%, n=180), seguido por
participantes con 6 a 10 afios (28.2%, n=141) y aquellos con 3 a 5 afios (23.8%, n=119).
Los profesionales con trayectoria superior a 10 afios representan el 10.4% (n=52), mientras
gue los participantes con menos de un afio de experiencia constituyen apenas el 1.6%
(n=8). La predominancia de perfiles con experiencia intermedia sugiere un sector en
consolidacién, con incorporacion reciente de profesionales, pero aun limitada presencia de

expertos con trayectorias extensas.

Desde la perspectiva institucional, la muestra evidencia un predominio significativo del
sector privado, que concentra el 84.6% de los participantes (n=423). Las entidades
publicas representan el 15.0% (n=75), mientras que los contratistas especializados
constituyen una categoria residual con 0.4% (n=2). Esta distribucion refleja la estructura
actual del sector patrimonio en Colombia, donde las intervenciones se ejecutan
mayoritariamente mediante contratacion privada, aunque bajo supervisién y normativa

publica.

El tamafio organizacional de las entidades empleadoras presenta una distribucién bimodal.
Las organizaciones de tamafio medio (11-50 empleados) concentran el 46.0% de los

participantes (n=230), mientras que las organizaciones grandes (mas de 500 empleados)



160 Gestion sostenible y el ciclo de vida de activos culturales y edificaciones
patrimoniales en Colombia mediante procesos HBIM e integracién de
estandares ISO

representan el 34.4% (n=172). Las empresas de tamafio intermedio-alto (201-500
empleados) constituyen el 12.0% (n=60), y las pequefias organizaciones (51-200
empleados) el 7.6% restante (n=38). Esta configuracion sugiere la coexistencia de
empresas consultoras especializadas de tamafio medio con instituciones publicas y

grandes constructoras que participan en proyectos patrimoniales.

La Tabla 4.1 sintetiza los indicadores demograficos y profesionales de la muestra,
permitiendo visualizar de manera integrada la composicion del grupo de participantes
segun las cuatro dimensiones analizadas. Esta caracterizacion confirma la pertinencia de
la muestra como representativa del sector profesional vinculado a la gestién patrimonial en

Colombia.

Tabla 4-1. Caracterizacion de la muestra.

CARACTERISTICA / CATEGORIA FRECUENCIA (N) PORCENTAJE (%) DISTRIBUCIGN

Formacion Profesional

Ingenieria Civil 202 40, 4% o——
Arquitectura 152 38.4% —
Otra 104 206.8% -——
Patrimonio Cultural 30 6.0% -
Técnico 12 2.4% L
Anios de Experiencia

1-2 afios 180 36.08%

6-10 afios 141 28.2%

3-5 afios 119 23.8%

»10 afios 52 18.4%

<1 ario 8 1.6%
Tipo de Entidad

Privada 423 B4.6%

Publica 75 15.8% -—
Contratista Especializado 2 0. 4% 1

Tamafio Organizacion

11-50 empleados 230 46.0%
»500 empleados 172 34.4%
201-500 empleados 60 12.0%
51-200 empleados 38 7.6%

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la encuesta.
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La Figura 4.1 representa graficamente la distribucién porcentual de perfiles profesionales,
evidenciando la concentracién en disciplinas técnicas de ingenieria civil y arquitectura, que
conjuntamente constituyen mas de dos tercios de la muestra. Esta visualizacion permite
apreciar la naturaleza multidisciplinaria del sector, asi como la limitada representacion de

perfiles especializados en patrimonio cultural.

Figura 4-1. Distribucién de perfiles profesionales.

Ingenieria Civil

[} 40.4%

0 Arquitectura 30.4%

Otras discipli
ras disciplinas 20.8%

Patrimonio Cultural

6%

Técni
ecnico 2.4%

Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos de la encuesta.

4.1.2 Nivel de conocimiento y experiencia en BIMy HBIM

Los resultados evidencian un nivel elevado de familiaridad previa con tecnologias BIM y
sistemas de informacion para gestion de activos entre los participantes. El 98.4% (n=492)
reporta haber tenido experiencia previa con estas tecnologias, mientras que Unicamente
el 1.6% (n=8) declara no tenerla. Esta alta proporcion contrasta con la percepcién comun
de que las metodologias BIM presentan baja penetracién en el sector construccién
colombiano, sugiriendo que los profesionales vinculados especificamente al ambito

patrimonial constituyen un grupo de adopcién temprana de estas tecnologias.

El conocimiento especifico sobre las terminologias BIM y HBIM alcanza niveles de
saturacion en la muestra: la totalidad de los participantes (100.0%, n=500) reporta haber
escuchado sobre estas metodologias. Este resultado confirma la pertinencia del

instrumento de encuesta aplicado, dado que los participantes poseen el marco referencial
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conceptual necesario para responder con fundamento las preguntas sobre implementacion

y requisitos técnicos.

El analisis de las respuestas abiertas sobre contextos y herramientas de experiencia previa
(pregunta B1_P4_1) revela patrones diferenciados en la adopcién tecnoldgica. Del total de
492 participantes con experiencia previa, 374 menciones (76.0%) hacen referencia
explicita a Autodesk Revit como herramienta de modelado, consolidandose como la
plataforma dominante en el contexto colombiano. Navisworks es mencionado en 104
ocasiones (21.1%), tipicamente asociado a funciones de coordinacion, visualizacion y
analisis de interferencias mas que a procesos de modelado directo. ArchiCAD presenta
una representacion marginal con 5 menciones (1.0%), evidenciando una penetracion

limitada en el mercado local a pesar de su reconocimiento internacional.

Respecto de los contextos de aplicacion, las menciones se distribuyen entre proyectos de
edificacion nueva (58.1%, n=286), rehabilitacion de edificios existentes (31.5%, n=155) e
infraestructura civil (10.4%, n=51). Las referencias a aplicaciones especificamente
patrimoniales son minoritarias, con apenas 23 menciones explicitas (4.7%), sugiriendo que
aungue existe familiaridad con BIM, la experiencia practica en contextos HBIM permanece

limitada.

La Figura 4.2 presenta la distribucion de herramientas BIM reportadas por los participantes
con experiencia previa, evidenciando la concentracion en Autodesk Revit como plataforma
dominante. Esta representacion grafica permite visualizar la disparidad significativa entre
el uso de Revit y otras herramientas, aspecto relevante para comprender el ecosistema

tecnolégico actual del sector.
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Figura 4-2. Herramientas BIM reportadas

76%

21.1%

AUTODESK REVIT NAVISWORKS ARCHICAD

Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos de la encuesta.

4.1.3 Procesos actuales de gestion de edificaciones
patrimoniales

Los resultados evidencian deficiencias estructurales significativas en los procesos actuales
de gestion de informacion. La totalidad de los participantes (100.0%, n=500) reporta que
sus organizaciones o proyectos no disponen de un sistema centralizado de informacién
para la gestion de edificaciones patrimoniales. Esta ausencia categorica configura un
escenario donde la informacion se genera, almacena y consulta de manera fragmentada,

sin mecanismos institucionalizados de integracion.

Las frecuencias de actualizacion de informacion técnica sobre edificaciones patrimoniales
resultan predominantemente irregulares. El 78.2% (n=391) de los participantes sefiala que
las actualizaciones se realizan de manera eventual, en respuesta a necesidades
especificas de intervencién o mantenimiento, mas que como parte de rutinas sistematicas
de monitorizacion. Unicamente el 12.4% (n=62) reporta actualizaciones programadas
anuales, el 7.6% (n=38) indica periodicidad semestral y el 1.8% restante (n=9) menciona
actualizaciones mensuales o mas frecuentes. Esta distribucion evidencia la predominancia

de modelos de gestion reactiva sobre modelos preventivos o predictivos.
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Los formatos en que actualmente se almacena la informacion técnica presentan alta
fragmentacion. Los planos CAD 2D constituyen el formato més extendido, reportado por el
94.6% de los participantes (n=473), seguido por fotografias digitales (88.8%, n=444) y
documentos de texto en procesadores convencionales (79.2%, n=396). Las hojas de
calculo son utilizadas por el 72.0% (n=360) y los archivos PDF por el 58.4% (n=292). Los
formatos estructurados segun estandares especificos presentan penetracion
significativamente menor: modelos BIM son reportados por el 34.8% (n=174), bases de
datos relacionales por el 22.6% (n=113) y sistemas de gestiébn documental especializados
por apenas el 12.8% (n=64).

Esta heterogeneidad de formatos, combinada con la ausencia de sistemas centralizados,
configura un contexto donde la informacién critica sobre edificaciones patrimoniales existe
pero resulta dificilmente accesible, poco actualizada y escasamente interoperable entre

distintos actores o fases del ciclo de vida.

La Figura 4.3 ilustra la diversidad de formatos utilizados actualmente para almacenar
informacidn técnica sobre edificaciones patrimoniales. La representacion grafica evidencia
la predominancia de formatos convencionales no estructurados (CAD 2D, fotografias,
documentos de texto) frente a formatos estructurados basados en estandares (modelos

BIM, bases de datos), configurando un panorama de alta fragmentacion informacional.
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Figura 4-3. Formatos de almacenamiento de informacién técnica

Planos CAD 2D 94.86%

Fotografias digitales 8B.8%
79.2%

Documentos de texto

Hojas de calculo 72%

Archivos PDF 58.4%

Modelos BIM 34.8%
Bases de datos 22.6%

Sistemas especializados 12.8%

Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos de la encuesta.

4.1.4 Necesidades de informacion para la gestion del ciclo de
vida

Los participantes identifican un amplio espectro de tipos de informacion considerados
necesarios para la gestion efectiva del ciclo de vida de edificaciones patrimoniales. La
geometria actualizada del edificio es sefialada como necesaria por el 99.6% de los
participantes (n=498), consoliddndose como la categoria de mayor consenso. Le siguen
en orden de frecuencia el estado de conservacion de elementos constructivos (98.8%,
n=494), el historial de intervenciones realizadas (97.2%, n=486) y las especificaciones

técnicas de materiales (96.4%, n=482).

La informacion sobre sistemas de instalaciones (eléctricas, hidraulicas, climatizacién) es
considerada necesaria por el 94.0% (n=470), mientras que el cumplimiento de normativa
patrimonial (Decreto 1080/2015, PEMP) es sefialado por el 92.8% (n=464). Los costos
asociados a mantenimientos e intervenciones son identificados como necesarios por el
89.2% (n=446), y la planificacién de obras futuras por el 88.4% (n=442).

Categorias de informacion menos frecuentes, pero aun mayoritarias incluyen el consumo

energético del edificio (64.8%, n=324), la documentacion historica y archivistica (62.0%,



166 Gestion sostenible y el ciclo de vida de activos culturales y edificaciones
patrimoniales en Colombia mediante procesos HBIM e integracién de
estandares ISO

n=310) y los valores patrimoniales culturales e inmateriales (58.4%, n=292). Esta
jerarquizacion evidencia una orientacion predominantemente técnica en las necesidades

percibidas, aungue con reconocimiento creciente de dimensiones culturales y sostenibles.

Tabla 4-2. Necesidades de informacién para gestidn del ciclo de vida

Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos de la encuesta.

La Tabla 4.2 sistematiza las once categorias de informacién consideradas necesarias por
los participantes para la gestion efectiva del ciclo de vida de edificaciones patrimoniales.
La tabla permite apreciar la jerarquizacion de necesidades informacionales segun la
frecuencia de mencion, evidenciando consenso elevado en torno a informaciéon técnica
geométrica y de estado, complementado con demandas de informacién historica,

normativa y operacional.

El impacto percibido de la disponibilidad de informacion actualizada sobre la capacidad de
planificar intervenciones alcanza niveles categoricos de acuerdo. En una escala de 1 (nada
importante) a 5 (extremadamente importante), la media registrada es 4.99 con desviacion
estandar de 0.08, evidenciando consenso practicamente absoluto sobre la centralidad de

la informacién como factor determinante para la calidad de la gestion patrimonial. El 99.6%






































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































