
 

  

 
Gesti·n sostenible y el ciclo de vida de 
activos culturales y edificaciones 
patrimoniales en Colombia mediante 
procesos HBIM e integraci·n de 

est§ndares ISO 

 
 
 
 
 

Arq. Edgar Augusto Rubio Castro 
 
 
 
 

 

 

Universidad Nacional de Colombia 

Facultad de Artes, Escuela de Arquitectura y Urbanismo 

Bogotá, D.C, Colombia 

2026 





 

Gesti·n sostenible y el ciclo de vida de 
activos culturales y edificaciones 
patrimoniales en Colombia mediante 
procesos HBIM e integraci·n de 

est§ndares ISO 

 
 

Arq. Edgar Augusto Rubio Castro 
 
 
 

Tesis presentada como requisito parcial para optar al título de: 

Magister en Construcción. 

 
 
 

Director: 

Ph.D., M.Sc.  Paulo Andres Romero Larrahondo. 

 

 

 

 

Línea de Investigación: 

Gestión de ciclo de vida en la construcción 

Grupo de Investigación: 

Eco Innovación en producto/servicio y construcción sostenible. 

 

 

Universidad Nacional de Colombia 

Facultad de Artes, Escuela de Arquitectura y Urbanismo 

Bogotá, D.C, Colombia 

2026 





 

 

 

 

 

 

 

 

 

ñLos modelos no son representaciones 
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reality; they are instruments for thinking about 
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Resumen y Abstract  VII 

 

Resumen 

 

Gestión sostenible y el ciclo de vida de activos culturales y edificaciones 

patrimoniales en Colombia mediante procesos Heritage Building Information 

Modeling (HBIM) e integración de estándares ISO* 

 

La gestión de información en patrimonio edificado presenta limitaciones en la integración 

de datos geométricos, normativos y operativos a lo largo del ciclo de vida del activo. Se 

desarrolló una investigación aplicada, de diseño no experimental y enfoque metodológico 

mixto secuencial explicativo, que combinó una revisión sistemática de literatura, una 

encuesta estructurada a profesionales del sector y un estudio de caso basado en Heritage 

Building Information Modeling (HBIM). 

 

La revisión sistemática analizó 512 publicaciones científicas indexadas, mientras que la 

encuesta recolectó datos de 500 profesionales vinculados a patrimonio, BIM y gestión de 

activos culturales en Colombia, y el estudio de caso se aplicó al Hospital Materno Infantil 

de Bogotá, inmueble patrimonial en uso operativo continuo. 

 

Los resultados evidenciaron vacíos metodológicos en la estandarización de flujos scan-to-

HBIM, débil articulación entre HBIM y marcos normativos de gestión de información 

conforme ISO 19650, alta percepción de barreras normativas y de capacitación en el 

contexto colombiano, y fragmentación informacional severa con 87.2% de instituciones 

patrimoniales sin sistemas digitales centralizados. La validación técnica mediante 

triangulación de múltiples fuentes de evidencia demostró viabilidad de implementación 

HBIM con equipamiento de costo medio (Matterport Pro3 y Autel Evo 2 Pro v2) alcanzando 

precisión métrica adecuada (RMSE 4.2mm, LOIN 0.87), aunque condicionada por 

restricciones operativas de edificaciones en uso hospitalario activo. 

 



VIII Gestión sostenible y el ciclo de vida de activos culturales y edificaciones 
patrimoniales en Colombia mediante procesos Heritage Building Information 

Modeling (HBIM) e integración de estándares ISO 

 
Como contribución, la investigación propone un protocolo HBIM integrado a la serie ISO 

19650 y a los requisitos de Planes Especiales de Manejo y Protección (PEMP) 

establecidos en el Decreto 1080/2015, validado mediante métricas de desempeño y 

orientado a la gestión sostenible de activos patrimoniales. La decisión deliberada de 

mantener documentación técnica exhaustiva pretende constituir un referente completo que 

reduzca barreras para futuras investigaciones en un campo donde la producción 

académica regional permanece limitada. Estos resultados ofrecen un marco operativo para 

mejorar la gestión de información y la toma de decisiones en proyectos de patrimonio 

edificado en Colombia y Latinoamérica. 

 

 

Palabras clave: HBIM, patrimonio cultural edificado, ISO 19650, gestión 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 Bogotá, 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 Gestión sostenible y el ciclo de vida de activos culturales y edificaciones 
patrimoniales en Colombia mediante procesos Heritage Building Information 

Modeling (HBIM) e integración de estándares 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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Introducción 

 

La gestión de información en el patrimonio cultural edificado enfrenta desafíos derivados 

de la complejidad geométrica de los inmuebles históricos, la fragmentación normativa y la 

multiplicidad de actores involucrados a lo largo de su ciclo de vida (López et al., 2022; 

García-Valldecabres et al., 2023). 

 

Las metodologías tradicionales de documentación, basadas en levantamientos 

bidimensionales y registros analógicos, presentan limitaciones significativas para soportar 

procesos de conservación preventiva y toma de decisiones informada (Historic England, 

2017). Heritage Building Information Modeling (HBIM) emerge como enfoque que integra 

representaciones digitales tridimensionales con información semántica sobre materiales, 

sistemas constructivos, transformaciones históricas y valores culturales (Murphy et al., 

2013; Bruno et al., 2018). 

 

En Colombia, estos desafíos se intensifican por la ausencia de protocolos estandarizados 

que integren HBIM con marcos normativos patrimoniales (Decreto 1080/2015) y 

estándares internacionales de gestión de información (ISO 19650). La concentración 

geográfica de la investigación académica en HBIM evidencia asimetrías en desarrollo de 

conocimiento aplicado (Europa 60.9%, América Latina 4.7%) que limitan la transferencia 

tecnológica contextualizada a los 1,121 Bienes de Interés Cultural de carácter nacional que 

Colombia gestiona (MinCultura, 2023). 

 

La presente investigación aborda esta problemática mediante el desarrollo y validación de 

un marco operativo para la integración de procesos HBIM con estándares internacionales 

de gestión de información (ISO 19650) y activos (ISO 55001), orientado a la gestión 

sostenible del ciclo de vida de activos culturales en Colombia. El estudio adopta como caso 

revelatorio (Yin, 2018) el Hospital Materno Infantil de Bogotá, inmueble patrimonial de uso 

hospitalario activo que presenta características representativas del patrimonio edificado 
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colombiano: múltiples fases constructivas superpuestas, diversidad estructural y tipológica, 

documentación histórica fragmentada y necesidades de operación continua que 

condicionan los procesos de captura y modelado digital (Merchán et al., 2018; Qsymah et 

al., 2024). 

 

La tesis se estructura en siete capítulos que desarrollan progresivamente el planteamiento 

del problema, los fundamentos teóricos, el diseño metodológico, los resultados empíricos, 

el análisis integrado de evidencia y las conclusiones derivadas. 

 

El Capítulo 1 presenta el planteamiento del problema mediante el modelo Creating A 

Research Space de Swales (1990), identificando vacíos de conocimiento que justifican la 

investigación y formulando el objetivo general y tres objetivos específicos con sus 

correspondientes preguntas de investigación e hipótesis operativas. 

 

El Capítulo 2 desarrolla el marco teórico y la revisión sistemática de literatura siguiendo el 

protocolo PRISMA 2020 (Page et al., 2021), estableciendo fundamentos conceptuales de 

HBIM y su relación con estándares internacionales (ISO 19650, ISO 55001, ISO 12006-2), 

analizando metodologías y tecnologías aplicadas en procesos scan-to-HBIM (Murphy, 

2009; Cogima et al., 2020; Massafra et al., 2025), y abordando la gestión sostenible del 

ciclo de vida de activos patrimoniales. 

 

El Capítulo 3 describe el diseño metodológico fundamentado en enfoque mixto secuencial 

explicativo (Creswell & Creswell, 2021) que integra encuesta estructurada (n=500 

profesionales) con estudio de caso único holístico revelatorio del Hospital Materno Infantil 

(Yin, 2018), especificando poblaciones, muestras, procedimientos de recolección mediante 

tecnologías de captura de realidad (TLS Matterport Pro3, UAV Autel Evo 2 Pro v2), y 

consideraciones éticas conforme ISO 19650-5:2020. 

 

El Capítulo 4 presenta los datos y resultados recogidos mediante componentes cuantitativo 

y cualitativo, exponiendo hallazgos descriptivos sobre caracterización de participantes, 

conocimientos, prácticas actuales y barreras percibidas, así como evidencia técnica del 

caso incluyendo métricas de desempeño del flujo scan-to-HBIM. 
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El Capítulo 5 desarrolla el análisis integrado mediante triangulación metodológica (Bryman, 

2006), articulando hallazgos cualitativos de la revisión sistemática con resultados 

cuantitativos de la encuesta y evidencia técnica del caso, generando metainferencias 

(Hernández Sampieri et al., 2018) que responden las preguntas de investigación. 

 

El Capítulo 6 presenta la discusión de resultados en relación con la literatura revisada, 

analizando convergencias y divergencias con literatura internacional e identificando líneas 

de investigación futura. 

 

El Capítulo 7 consolida las conclusiones principales de la investigación, estructuradas en 

correspondencia con los tres objetivos específicos planteados. Se formulan 

recomendaciones técnicas, de gestión institucional y de política pública 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 transformación 

digital del sector patrimonial nacional. 

 

La decisión deliberada de mantener una extensión amplia responde a un propósito 

estratégico de constituir un referente completo para futuras investigaciones en HBIM 

aplicado al patrimonio cultural colombiano y latinoamericano. La inclusión de detalle 

metodológico exhaustivo, matrices de análisis 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 

producción académica regional sigue siendo limitada. 

 

Metodológicamente, la investigación se desarrolla como estudio aplicado de diseño no 

experimental (Kumar, 2019), orientado a validación de protocolo HBIM en contexto real de 

patrimonio edificado con funciones operativas continuas, mediante triangulación de 

múltiples fuentes de evidencia (Yin, 2018) que permite caracterizar tanto percepciones del 

sector profesional como desempeño técnico operativo en condiciones reales de aplicación. 

 

El desarrollo de esta investigación incorporó el uso transparente de herramientas de 

inteligencia artificial generativa como asistentes en redacción académica y programación 

de visualizaciones. Todas las decisiones estratégicas, metodológicas, de diseño, 

evaluación crítica, interpretación de resultados y conclusiones son exclusivamente del 
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autor. Los gráficos y visualizaciones fueron diseñados conceptualmente por el autor, 

utilizando modelos de lenguaje únicamente para asistencia técnica en programación de 

código que facilita publicación reproducible, alineándose con principios de transparencia 

metodológica y uso responsable de tecnologías emergentes sin transferir autoría ni 

responsabilidad intelectual. 

 

Los resultados del estudio contribuyen al desarrollo de enfoques metodológicos integrados 

para la gestión de información en proyectos de patrimonio cultural edificado, articulando 

dimensiones técnicas, normativas, económicas e institucionales frecuentemente 

abordadas de manera fragmentada en literatura previa (ArgasiŒski & KurczyŒski, 2023; 

Santini et al., 2023). La evidencia generada fundamenta empíricamente la viabilidad de 

democratización tecnológica de HBIM mediante equipamiento de costo medio (Matterport 

Pro3, Autel Evo 2 Pro v2), contraviniendo supuestos implícitos que asocian 

implementaciones exitosas exclusivamente con equipamiento de alta gama. 

 

La caracterización cuantitativa del sector patrimonial colombiano (n=500) proporciona línea 

base empírica para evaluación futura de transformación digital sectorial, actualmente 

inexistente. La validación técnica del protocolo en condiciones operativas reales aporta 

conocimiento contextual sobre factibilidad práctica frecuentemente omitido en reportes de 

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

 

En este sentido, la extensión y profundidad metodológica 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 sistemática la captura de 

realidad, el modelado HBIM y la gestión de información conforme a estándares 

internacionales en contextos patrimoniales latinoamericanos. Por ello, la tesis adopta un 

enfoque riguroso y exhaustivo que privilegia la trazabilidad metodológica, la validación 

empírica y la transferibilidad de resultados por encima de tratamientos descriptivos 

simplificados. 

 

 



 

1. Capítulo 1. Planteamiento del problema. 

La conservación del patrimonio cultural edificado enfrenta desafíos que requieren integrar 

tecnologías digitales con marcos normativos robustos. En Colombia, los métodos 

tradicionales de documentación (levantamientos 2D, fichas analógicas) presentan 

limitaciones significativas para la gestión del ciclo de vida de Bienes de Interés Cultural 

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

 

El enfoque Heritage Building Information Modeling (HBIM), entendido como representación 

digital compartida para decisiones del ciclo de vida según ISO 19650-1 ñOrganization and 

digitization of information about buildings and civil engineering works, including building  

information modelling (BIM) -Information management using building information 

modellingò (ISO, 2018), surge como oportunidad para modernizar la gestión patrimonial. 

 

Este capítulo plantea el problema que motiva el desarrollo de un modelo HBIM adaptado 

al marco colombiano, usando como caso el Hospital Materno Infantil de Bogotá. Se 

estructura desde la contextualización hasta la delimitación precisa del alcance 

metodológico y, en ese tránsito, pone en evidencia un vacío de conocimiento y de práctica 

aplicada: aunque el HBIM se ha consolidado internacionalmente como un enfoque robusto 

para la documentación, gestión y conservación de bienes patrimoniales, (Murphy et al., 

2013; Historic England, 2017; López et al., 2022), en Colombia persiste la ausencia de un 

modelo metodológico suficientemente sistematizado, validado y sensible al contexto que 

oriente su implementación bajo condiciones normativas, institucionales, técnicas y 

operativas propias del país (Castellano-Román & Pinto-Puerto, 2019; Nieto-Julián et al., 

2019).  

 

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

requisitos de información, niveles de desarrollo/detalle, criterios de interoperabilidad, 
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gobernanza de datos y articulaci·n de diagn·sticos e intervenciones (ArgasiŒski & 

KurocyŒski, 2023; Barazzetti et al., 2023; Munir et al., 2020), aspectos cr²ticos para la toma 

de decisiones en infraestructuras patrimoniales con funciones de alta complejidad, como 

las hospitalarias. En consecuencia, la investigación se propone aportar a ese vacío 

mediante una propuesta HBIM explícita, replicable y alineada con las restricciones y 

necesidades del entorno colombiano, fortaleciendo la base científica y técnica para la 

gestión informacional del patrimonio construido en el país. 

 

El subcapítulo 1.1 presenta el contexto colombiano y fundamentos de HBIM e ISO 19650, 

evidenciando vacíos frente al Decreto 1080/2015. El 1.2 desarrolla la justificación mediante 

el modelo Creating A Research Space (CARS), identificando cinco vacíos críticos: (V1) 

ausencia de protocolos scan-to-HBIM en Colombia; (V2) criterios de sostenibilidad 

financiera; (V3) integración TLS+UAV en entornos urbanos; (V4) incorporación de 

requisitos de un Plan Especial de Manejo y protección (PEMP); y (V5) indicadores de 

eficiencia informacional. Estos estructuran objetivos y Key Performance Indicator (KPIs), 

garantizando coherencia problema-método (Yin, 2018). 

 

Los subcapítulos 1.3 y 1.4 formulan el objetivo general de estructurar un modelo HBIM 

según ISO 12006-2 (taxonomías OmniClass), operacionalizado en tres objetivos 

específicos con sus preguntas e hipótesis. El diseño adopta enfoque mixto explicativo-

exploratorio (Creswell & Creswell, 2021) con estudio de caso único holístico revelatorio 

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

 

El subcapítulo 1.5 delimita alcances: espacial (Hospital Materno Infantil), temporal (2024-

2030) y técnico (Level of Information Need LOIN ISO 19650-1, precisión milimétrica 

TLS/UAV). El 1.6 aborda ética y seguridad según ISO 19650-5:2020 (sistema S1-S4). El 

1.7 presenta la estructura general y articulación con capítulos posteriores. 

 

Este capítulo establece relevancia del problema, justifica originalidad de la contribución y 

define alcance. La elección del Hospital Materno Infantil como caso revelatorio permite 

examinar complejidad típica del patrimonio hospitalario colombiano (fases constructivas 

superpuestas, diversidad estructural, documentación incompleta) y desarrollar protocolos 

transferibles para modernización de gestión patrimonial en Colombia y Latinoamérica. 
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Figura 1-1. Diagrama estructura capítulo 1. 

Fuente: Elaboración propia. 

La Figura 1 presenta la lógica de construcción del planteamiento del problema, articulando 

el contexto normativo, la identificación de vacíos críticos mediante el modelo CARS y la 

respuesta metodológica adoptada. Asimismo, muestra la alineación entre objetivos, diseño 

metodológico, 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 preservación enfrenta desafíos derivados del cambio 

climático, urbanización acelerada, deterioro de materiales y recursos limitados (García-

Valldecabres et al., 2023; López et al., 2022). Esto ha motivado la generación y desarrollo 

de tecnologías 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 asiáticos, donde ha mostrado beneficios 

verificables en la documentación, conservación y gestión del patrimonio edificado, así 

como en la administración integral de edificaciones históricas a lo largo de su ciclo de vida. 

 

Como marco de referencia para la estandarización de estos procesos, la norma ISO 19650-

1:2018 define el BIM como el "uso de una representación digital compartida para facilitar 

los procesos de diseño, construcción y operación" (ISO, 2018). Desde su adopción, la 

aplicación de este estándar ha evidenciado resultados favorables (en términos de 

coordinación de la información, trazabilidad y gobernanza de datos) en experiencias 

desarrolladas principalmente en Europa y Asia (García-Valldecabres et al., 2023; Pocobelli 

et al., 2018). 

 

En continuidad con el marco de estandarización que introduce la ISO 19650-1:2018 para 

la gestión de información en entornos BIM, los estándares ISO 19650-1/-2 (gestión de la 

información), ISO 55001 (gestión de activos) e ISO 41001 (facility management) aportan 

estructuras complementarias que fortalecen la interoperabilidad, la trazabilidad y la 

sostenibilidad en la gestión del patrimonio construido (López et al., 2022). Su adopción de 

manera sistemática no solo favorece la coherencia entre actores, datos y procesos, sino 

que también habilita la definición de protocolos reproducibles y el uso de métricas objetivas 

para evaluar desempeño, conservación y toma de decisiones a lo largo del ciclo de vida 

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

 

El desarrollo técnico detallado de estos estándares, así como su articulación específica 

con el enfoque HBIM y su pertinencia para la realidad colombiana, se presenta de forma 

extensa en el Capítulo 2. 

 

Como punto de partida, una revisión preliminar de la literatura especializada en HBIM 

evidencia que, si bien se ha avanzado en la captura y modelación inicial del patrimonio, 

persisten brechas para sostener una gestión continua y operativa a mediano plazo, 

especialmente en contextos como el colombiano (Castellano-Román & Pinto-Puerto, 2019; 

Nieto-Julián et al., 2019). En coherencia con este diagnóstico inicial, este capítulo incorpora 

dos síntesis cuantitativas de la evidencia revisada: la Tabla 1-1, que presenta la evolución 
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temporal de publicaciones en HBIM, y la Tabla 1-2, que expone la distribución geográfica 

de dichas publicaciones. 

 

Esta última muestra una marcada concentración europea, liderada por Italia (16,2%), 

seguida por España y China; a su vez, la presencia colombiana (1,4%) confirma la limitada 

producción reportada y refuerza el vacío que justifica la investigación. Esta situación 

adquiere especial relevancia si se considera que Colombia cuenta con 1.121 Bienes de 

Interés Cultural (BIC) de carácter 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 publicación de ISO 19650-1 en 2018. El pico en 2022 (77 

publicaciones) refleja consolidación del campo como área prioritaria en gestión patrimonial 

digital. 

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

 

Fuente: Elaboración propia a partir del análisis bibliométrico. 
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Tabla 1-2. Distribución geográfica de publicaciones sobre HBIM. 

Fuente: Elaboración propia a partir del análisis bibliométrico en Scopus y Web of Science. 

Última búsqueda, Agosto de 2025. 

 

1.1.1 Antecedentes y Contexto Internacionales del HBIM 

 

El desarrollo HBIM converge tres corrientes: evolución BIM, tecnologías de captura de 

realidad y digitalización de conservación patrimonial. Murphy (2009) estableció 

fundamentos del proceso scan-to-HBIM en Trinity College, Dublín, proponiendo flujo 

sistemático que integra datos láser con modelos paramétricos para elementos históricos. 

La validación en Four Courts de Dublín demostró precisiones milimétricas superando 

métodos tradicionales (Murphy et al., 2013). 

 

La evolución HBIM presenta tres fases (Merchán et al., 2018): fundacional (2009-2013) 

con experimentación tecnológica; expansión metodológica (2014-2019) con diversificación 

de capturas y modelado paramétrico; y madurez integrativa (2020-presente) convergiendo 

con gemelos digitales e IA. El desarrollo histórico completo se presenta en el Capítulo 2. 
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La interoperabilidad mediante Industry Foundation Classes (IFC) ha sido crítica. 

BuildingSMART International desarrolló extensiones IFC específicas para patrimonio 

cultural (IFC4.3) incorporando atributos de conservación, valor cultural y riesgo patrimonial 

(buildingSMART, 2023). Estas extensiones detallan en Capítulo 2, subcapítulo 2.7. 

 

La Tabla 1-3 presenta los principales hitos del desarrollo del HBIM, organizados 

cronológicamente y clasificados en tres fases evolutivas: fundacional (2009-2013), 

expansión metodológica (2014-2019) y madurez integrativa (2020-presente). Esta 

periodización, basada en Merchán et al. (2018), evidencia la transición desde la 

experimentación tecnológica hacia enfoques integrados de gestión del ciclo de vida, 

gemelos digitales e inteligencia artificial. 

 

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

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

 

En el caso colombiano, la implementación de HBIM para bienes patrimoniales no puede 

desligarse de un entorno regulatorio exigente y altamente procedimental, que condiciona 

tanto los contenidos de la documentación como la lógica de la gestión y la intervención. 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 categorización de los 

BIC y los requerimientos asociados a los Planes Especiales de Manejo y Protección 

(PEMP).  

 

En particular, el Decreto 1080 de 2015 demanda una documentación técnica exhaustiva, 

sustentada en el diagnóstico del estado de conservación, la valoración patrimonial y la 

formulación de programas de intervención respaldados por cronogramas e indicadores de 

seguimiento (MinCultura, 2015). 

 

No obstante, la revisión sistemática realizada evidencia una brecha de producción 

científica y técnica para sustentar enfoques contextualizados: de 512 documentos 

analizados, solo 14 (2,7%) mencionan explícitamente a Colombia (Figura 1-2) y 57 (11,1%) 

corresponden a contextos latinoamericanos. Este panorama contrasta con la 

concentración de publicaciones en Europa (45%) y Asia (30%), lo que sugiere una 

asimetría en la generación de conocimiento aplicado y refuerza la necesidad de contar con 

protocolos HBIM ajustados a las condiciones normativas, institucionales y operativas del 

país. 

 

Dentro de este escenario, el Hospital Materno Infantil de Bogotá (declarado BIC de carácter 

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 documentación histórica fragmentada, patologías 

estructurales diferenciadas por etapas constructivas y la ausencia de un modelo digital 

integrado que soporte la gestión del activo. Por ello, el caso ejemplifica desafíos típicos del 

patrimonio hospitalario moderno y fundamenta su selección como escenario de validación 

del flujo scan-to-HBIM propuesto. 



 

Fuente: Elaboración propia..

Figura 1-2: Evolución cronológica de publicaciones HBIM en Colombia 
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1.1.3 Antecedentes Técnicos del HBIM 

 

El panorama expuesto en las secciones anteriores confirma que la gestión del patrimonio 

cultural edificado en Colombia se desarrolla en un entorno de alta complejidad normativa, 

institucional y operativa. En respuesta a estos desafíos, la digitalización patrimonial 

mediante HBIM ha registrado un crecimiento acelerado durante la última década, 

impulsado por la necesidad de integrar, en un mismo soporte, información geométrica, 

semántica y temporal en modelos tridimensionales que fortalezcan la gestión del ciclo de 

vida de edificaciones históricas (García-Valldecabres et al., 2023; López et al., 2022; 

Santini et al., 2023). 

 

Desde una perspectiva técnica, los procesos scan-to-HBIM articulan tecnologías de 

captura de realidad, particularmente el escaneo láser terrestre (ELT ó 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 

conceptualización, inicialmente centrada en la precisión geométrica, ha evolucionado hacia 

enfoques más integrales que incorporan información histórica, constructiva y del estado de 

conservación, con el fin de soportar diagnósticos y decisiones de intervención dentro del 

modelo (Qsymah et al., 2024).  

 

En consecuencia, el HBIM se consolida como un enfoque técnico metodológico sustentado 

en representaciones digitales y estándares normativos que operacionaliza principios de 

gestión de información aplicados al patrimonio edificado (Historic England, 2017; López et 

al., 2022). 

 

Así, la madurez tecnológica del scan-to-HBIM se ha documentado de forma amplia en 

experiencias europeas. Cogima, Bottaro y Spreafico (2020) validaron un flujo híbrido que 

combina TLS y UAV en patrimonio italiano, alcanzando precisiones que oscilan entre 

rangos milimétricos y subcentimétricos según las condiciones de captura y la morfología 

del objeto patrimonial.  
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Más recientemente, Massafra et al. (2025) ampliaron este enfoque mediante la 

incorporación de termografía infrarroja para el análisis de patologías estructurales, 

integrando sus resultados al entorno HBIM. No obstante, persiste una limitación estructural: 

ArgasiŒski y KuroczyŒski (2023) advierten un vac²o en la estandarizaci·n internacional de 

estos flujos de trabajo y señalan que la ausencia de protocolos unificados restringe la 

interoperabilidad y la replicabilidad entre contextos geográficos y marcos normativos 

heterogéneos. 

 

En el plano de la normalización, la ISO 19650-1:2018 establece conceptos clave para la 

gestión de información a lo largo del ciclo de vida, incluyendo el Level of Information Need, 

(LOIN), definida posteriormente en la norma ISO 7814-1:2024, entendido como un marco 

para especificar el alcance y la granularidad de la información, y el Common Data 

Environment (CDE), definido como la fuente acordada de información para un proyecto 

determinado (ISO, 2018). De manera complementaria, la ISO 19650-2:2018 precisa los 

requerimientos para las fases de desarrollo (diseño y construcción), mientras que la ISO 

19650-3:2020 focaliza la fase operativa. El desarrollo técnico de estos estándares se 

aborda en el Capítulo 2, subcapítulos 2.3 y 2.4. 

 

Por su parte, la ISO 12006-2:2015 ofrece un marco para organizar la información de 

construcción mediante taxonomías jerárquicas y tablas de clasificación para entidades 

(como espacios, elementos, actividades y recursos) que facilitan una estructuración 

consistente y comparable de los datos (ISO, 2015). Esquemas como OmniClass 

(Norteamérica) y Uniclass (Reino Unido) materializan estos principios en sistemas de 

clasificación detallada de elementos constructivos, sistemas y espacios arquitectónicos. La 

aplicación de estas taxonomías al contexto patrimonial HBIM se desarrolla en el Capítulo 

2, subcapítulo 2.5. 

 

Finalmente, la articulación entre HBIM e ISO 19650 en escenarios patrimoniales exige 

ajustes sustantivos frente a enfoques convencionales. En esta línea, Historic England 

(2017) propone una metodología específica que incorpora requerimientos de 

conservación, evaluación de riesgo patrimonial y necesidades de información 

diferenciadas según el tipo de intervención (p. ej., mantenimiento preventivo, restauración 

o consolidación estructural). Estas adaptaciones metodológicas, orientadas a 
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operacionalizar el HBIM en entornos patrimoniales con restricciones y objetivos 

particulares se desarrollan en detalle en el Capítulo 3 del presente estudio. 

1.2 Justificación. 

 

El desarrollo previo (contextual, normativo y técnico) permite ahora sustentar con mayor 

precisión la justificación de la investigación. En el ámbito del patrimonio cultural edificado, 

se ha consolidado la necesidad de transitar desde enfoques centrados en la 

documentación hacia esquemas de gestión sostenible del ciclo de vida, capaces de 

respaldar decisiones de conservación, intervención y operación bajo condiciones reales de 

riesgo, presión urbana y restricciones institucionales. En este marco, el HBIM se posiciona 

como un enfoque técnico-metodológico pertinente para articular información geométrica y 

no geométrica, fortalecer la trazabilidad de intervenciones y mejorar la interoperabilidad 

entre actores y sistemas. 

 

En esta investigación, el término "gestión sostenible" se emplea en una acepción integral 

orientada al ciclo de vida del activo patrimonial, conforme a los marcos de ISO 55001:2014 

(gestión de activos) e ISO 19650-1/-2 (gestión de información de activos construidos). 

Dicha acepción comprende dimensiones informacionales, operativas, técnicas, 

institucionales y de conservación 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 económicas y ambientales, en particular, el 

análisis de ciclo de vida energético o la evaluación de huella de carbono, las cuales se 

identifican como líneas de investigación futura derivadas del modelo construido. Sin 

embargo, se diferencia deliberadamente de marcos orientados de manera exclusiva a la 

eficiencia energética o la reducción de impacto ambiental, cuya pertinencia es reconocida 

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

 

La estructura de la justificación sigue el modelo Creating A Research Space (CARS) 

propuesto por Swales (1990, 2004) y adaptado al contexto de estudios técnicos y de 

ingeniería por Lim (2012), el cual organiza la argumentación en tres movimientos retóricos 
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secuenciales: establecer el territorio del conocimiento (Movimiento 1), identificar el nicho, 

esto es, el vacío específico que justifica la investigación (Movimiento 2) y ocupar el nicho 

con la propuesta de contribución esperada (Movimiento 3).  

 

Este modelo no solo estructura la argumentación de manera coherente, sino que también 

explicita la relación entre el estado del conocimiento, los vacíos identificados y la respuesta 

investigativa propuesta. En este caso, el esquema se traduce en tres subcapítulos 

articulados: el 1.2.1 aborda la relevancia teórica, el 1.2.2 sistematiza los vacíos de 

conocimiento y el 1.2.3 define la contribución esperada. 

 

La sección 1.2.1 (Establecimiento del territorio: relevancia teórica) fundamenta el problema 

a partir de la convergencia de presiones contemporáneas sobre el patrimonio (presión 

urbanística, cambio climático y limitación de recursos financieros) que configuran una crisis 

de sostenibilidad y demandan optimización de procesos y decisiones basadas en datos. 

En segundo lugar, la sección 1.2.2 (Identificación del nicho: vacíos en la literatura, 

relevancia metodológica) expone los resultados de la revisión sistemática (2009-2024, 

Scopus/Web of Science) y sistematiza, mediante las Tablas 1-4 y 1-5, los vacíos de 

conocimiento que restringen la aplicación efectiva del HBIM en contextos como Colombia, 

destacando problemas de interoperabilidad, ausencia de protocolos validados localmente, 

brechas de integración normativa y carencia de métricas objetivas de eficiencia 

informacional. 

 

¶ Finalmente, la sección 1.2.3 (Ocupación del nicho: contribución esperada) explicita 

la respuesta investigativa a dichos vacíos mediante una contribución triple: 

En el plano teórico, propone la convergencia entre marcos ISO (gestión de 

información, clasificación, gestión de activos y facility management) y los 

requerimientos del marco normativo colombiano.  

¶ En el plano metodológico, plantea el desarrollo y validación de un flujo scan-to-

HBIM híbrido adaptado a condiciones urbanas colombianas, incorporando 

indicadores cuantitativos para evaluar eficiencia informacional.  

¶ En el plano práctico, establece la generación 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 país. Con ello, el capítulo 
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1.2 no solo justifica la pertinencia del estudio, sino que delimita el problema, 

evidencia el vacío y define con claridad la contribución esperada. 

 

1.2.1 Establecimiento del territorio: Relevancia Teórica. 

 

El patrimonio cultural edificado enfrenta una crisis de sostenibilidad cuya relevancia teórica 

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 

presión urbanística 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 expansión 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 climático introduce un componente de riesgo sistémico que 

acelera procesos de deterioro y modifica la lógica tradicional de intervención. ICOMOS 

(2019) documenta que fenómenos extremos, entre ellos inundaciones, sequías y eventos 

térmicos, afectan al 30% de los sitios de patrimonio mundial, generando patologías 

constructivas de mayor velocidad y severidad, lo cual demanda intervenciones preventivas 

más frecuentes y, en consecuencia, un aumento sostenido del costo de conservación. 

 

En tercer lugar, la limitación estructural de recursos financieros institucionales amplifica la 

brecha entre la necesidad de conservación y la capacidad de ejecución. El análisis 

presupuestario del Ministerio de Cultura (2020ï2023) señala que la inversión promedio per 

cápita en conservación patrimonial en Colombia (27 millones EUR/año) representa apenas 

el 7% del promedio europeo (420 millones EUR/año), restringiendo la intervención 
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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 gráficamente esta triple convergencia de presiones sobre el 

patrimonio edificado. El diagrama muestra cómo la presión urbanística (60% de ciudades 

patrimonio mundial), el cambio climático (30% de sitios afectados) y la brecha 

presupuestaria (Colombia al 7% de la inversión europea) operan de manera simultánea 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 

únicamente del incremento presupuestario, sino que requiere optimización radical de 

procesos mediante sistemas de gestión de información que maximicen el valor de cada 

inversión y reduzcan costos operativos a largo plazo 

 

 

Figura 1-3. Presiones críticas sobre patrimonio edificado colombiano 

 

Fuente: Elaboración 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, teóricamente, en un desafío de gestión de activos basada en información: la 

sostenibilidad del patrimonio depende de reducir asimetrías 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: Precisión geométrica para representar el estado 

ñas-isò y sus variaciones; una estructura semántica para clasificar componentes, 

materiales, patologías y niveles de intervención y por último, temporalidad para registrar 

historial, degradación y programación.  

 

En este marco, tecnologías como HBIM, TLS y UAV adquieren relevancia teórica porque 

operacionalizan el tránsito desde inventarios estáticos hacia sistemas de representación y 

gestión que soportan diagnóstico, priorización de mantenimiento y decisiones basadas en 

datos; la evidencia reportada en estudios europeos sugiere que su adopción en flujos 

estandarizados y orientados al ciclo de vida puede reducir costos operativos hasta en un 

40% mediante mejoras en coordinación, prevención y asignación eficiente de recursos 

(Bruno et al., 2018; López et al., 2022). 

1.2.2 Identificación del nicho. Vacíos en la literatura: Relevancia 
Metodológica. 

 

Con el fin de delimitar con rigor el espacio investigativo y evitar extrapolaciones no 

justificadas desde otras realidades, se realizó una revisión sistemática de 512 documentos 

publicados entre 2009 y 2025, indexados en Scopus y Web of Science. Los resultados 

permiten identificar cinco vacíos críticos que restringen la aplicación efectiva del HBIM en 

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

 

La Tabla 1-4 sistematiza 13 vacíos identificados en el corpus; no obstante, los cinco 

principales (V1ïV5) concentran el 74,5% de las menciones y, por tanto, estructuran de 

manera directa los objetivos y el diseño metodológico de esta investigación. En esta 

distribución destacan, por su recurrencia y efectos prácticos, los problemas de 

interoperabilidad (40,1%) y la ausencia de integración con estándares de gestión de activos 
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de la serie ISO 55000 (13,4%), lo que evidencia una brecha entre la producción de modelos 

HBIM y su operacionalización sostenida para la gestión del ciclo de vida. 

 

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

La interoperabilidad permanece como desafío central en HBIM. A pesar de la 

estandarización IFC, la exportación desde plataformas de autoría (Revit, ArchiCAD) hacia 

formatos de intercambio resulta en pérdida significativa de atributos semánticos, 

particularmente aquellos específicos de patrimonio (valores culturales, estados de 

conservación, intervenciones históricas) implementados mediante PropertySets 

personalizados. Las taxonomías internacionales (OmniClass, Uniclass) carecen de 

códigos para elementos arquitectónicos históricos, materiales tradicionales y categorías de 

intervención definidas en normativas patrimoniales nacionales (Decreto 1080/2015 en 

Colombia). Esta brecha taxonómica impide clasificación consistente y consultas 

automatizadas sobre información patrimonial. 
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Tabla 1-4. Vacíos de conocimiento identificados en HBIM. 

Fuente: Elaboración propia. Análisis temático corpus N=512, codificación inductiva. 

 

Vacío 2: Falta de integración HBIM con ISO 55000 (Gestión de Activos) (13.4% de 

menciones) 

La literatura HBIM se concentra en documentación y conservación, con escaso desarrollo 

de integración con sistemas de Asset Management según ISO 55000. La gestión 

patrimonial requiere optimización del valor cultural (no solo económico) del activo a lo largo 
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de su ciclo de vida, mediante decisiones informadas sobre mantenimiento, intervenciones 

y asignación de recursos. El modelo HBIM debe trascender el repositorio geométrico para 

constituirse en plataforma de gestión estratégica, articulando información sobre estados 

de conservación, costos de intervención, impactos sobre valores culturales, y análisis de 

alternativas. Esta integración HBIM-Asset Management permanece subdesarrollada, 

especialmente en contextos latinoamericanos. 

 

Vacío 3: Escasa investigación en sostenibilidad y Análisis de Ciclo de Vida (ACV) en HBIM 

(8.1% de menciones) 

La sostenibilidad del patrimonio edificado requiere evaluación de impactos ambientales, 

económicos y sociales de intervenciones a lo largo del ciclo de vida del activo. La 

integración de Análisis de Ciclo de Vida (ACV) en modelos HBIM permitiría evaluar huella 

de carbono, consumo energético y costos de diferentes escenarios de conservación, 

informando decisiones hacia sostenibilidad. Esta integración permanece en desarrollo 

inicial, con casos puntuales sin marcos metodológicos consolidados ni validación en 

contextos de recursos limitados como Colombia. 

 

Vacío 4: Aplicación limitada de ISO 19650 en contexto HBIM (6.4% de menciones) 

ISO 19650 establece flujos de trabajo para gestión de información con BIM, pero su 

aplicación a HBIM permanece limitada. Los flujos definidos en ISO 19650-2 asumen 

progresión lineal diseño-construcción, inadecuada para HBIM donde la "fase de diseño" 

corresponde a levantamiento y documentación de lo existente. Los requisitos de 

información deben adaptarse para incorporar atributos patrimoniales no contemplados en 

la norma. Específicamente para Colombia, no existen protocolos validados que articulen 

ISO 19650 con normativa patrimonial nacional (PEMP según Decreto 1080/2015), 

generando desconexión entre gestión de información técnica y cumplimiento de requisitos 

normativos. 

 

Vacío 5: Limitada investigación en contextos latinoamericanos (evidencia transversal) 

América Latina representa solo 2.9% de las publicaciones HBIM, evidenciando 

subrepresentación crítica. Los desarrollos metodológicos se concentran en Europa con 

casos accesibles, bien documentados y recursos significativos. Contextos 

latinoamericanos difieren sustancialmente: escasez de documentación histórica previa, 

limitaciones de acceso físico y presupuestario, tipologías arquitectónicas locales 
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(arquitectura republicana, colonial) ausentes en bibliotecas paramétricas europeas, y 

marcos normativos patrimoniales específicos. Para Colombia específicamente, solo 14 

estudios (2.7%) abordan casos colombianos, concentrados en documentación 

fotogramétrica básica sin desarrollo de marcos metodológicos integrales. 

 

En paralelo, la figura 1-4 confirma un vacío adicional de carácter geográfico: la 

representación de Colombia es mínima (2,7%) y la de Latinoamérica limitada (11,1%), lo 

que refuerza la necesidad de caracterización empírica del sector profesional, identificación 

de barreras institucionales específicas del contexto colombiano, y validación técnica con 

equipamiento accesible económicamente, respondiendo a las restricciones 

presupuestarias típicas de instituciones patrimoniales latinoamericanas. 

 

Figura 1-4: Cobertura geográfica - Colombia y Latinoamérica en investigación HBIM. 

Fuente: Elaboración propia. Corpus N=512, periodo 2009-2025. 

 

Síntesis crítica de vacíos 

 

Por estas razones, ningún estudio previo ha: caracterizado cuantitativamente el estado del 

sector profesional patrimonial colombiano respecto de conocimientos, percepciones y 

prácticas HBIM mediante encuesta de gran escala; identificado empíricamente la jerarquía 

de barreras institucionales (económicas, políticas, técnicas, organizacionales) que 
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determinan viabilidad de adopción de HBIM en Colombia; ni validado técnicamente la 

viabilidad de flujos scan-to-HBIM en edificaciones patrimoniales colombianas, evaluando 

precisión geométrica (RMSE) y completitud informacional (LOIN) según estándares ISO 

19650-1.  

 

Esta investigación aborda estos tres vacíos mediante un diseño mixto secuencial 

explicativo que integra encuesta cuantitativa (n=500), análisis de barreras institucionales y 

validación técnica en caso único revelatorio (Hospital Materno Infantil de Bogotá, BIC del 

ámbito nacional con uso activo como establecimiento de salud). 

1.2.3 Ocupación del nicho: contribución esperada. 

 

En respuesta directa a los vacíos identificados, esta investigación ocupa el nicho mediante 

una contribución articulada en tres niveles (teórico, metodológico y práctico) orientada a 

fortalecer la aplicabilidad del HBIM en el marco colombiano y, por extensión, en contextos 

latinoamericanos con condiciones institucionales similares. 

 

Contribución teórica. La relevancia teórica de esta investigación no radica en redefinir el 

concepto de HBIM, sino en articularlo operativamente con los marcos normativos de 

gestión de la información y de activos, particularmente ISO 19650 e ISO 55000, en 

contextos de patrimonio edificado. Desde esta perspectiva, el aporte teórico se centra en 

integrar enfoques tradicionalmente tratados de forma separada, documentación 

patrimonial, gestión del ciclo de vida y gestión de activos, mediante un modelo coherente 

de información. 

 

Contribución metodológica. Se desarrolla y valida un flujo de trabajo scan-to-HBIM 

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

específicos para el manejo de oclusiones, la calibración multisensor y el procesamiento de 

nubes de puntos de alta densidad (>10  puntos). Este componente incluye, además, la 

definición 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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Contribución práctica. Se genera un modelo HBIM operacional del Hospital Materno 

Infantil, estructurado mediante taxonomías OmniClass, que integra más de 500 elementos 

arquitectónicos documentados, 55+ patologías constructivas categorizadas y 12 

programas de intervención vinculados a los requerimientos del PEMP. El modelo se 

concibe como un prototipo transferible para instituciones colombianas responsables de la 

gestión de Bienes de Interés Cultural (BIC), en tanto habilita trazabilidad, consulta y soporte 

programático para la toma de decisiones. 

 

La figura 1-5 sintetiza la distribución de enfoques metodológicos identificados en el corpus 

revisado y permite extraer tres lecturas analíticas relevantes para la justificación del diseño 

del presente estudio. 

 

Figura 1-5. Distribución de enfoques metodológicos en HBIM. 

 

Fuente: Elaboración propia. Análisis corpus N=512 

 

En primer término, se observa una hegemonía del enfoque mixto (n = 393), que representa 

76,8% del total de documentos analizados (N = 512). Este corpus fue identificado mediante 

revisión sistemática siguiendo la guía PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic 
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Reviews and Meta-Analyses), cuyos criterios de inclusión, proceso de selección y 

diagrama de flujo se detallan en el Capítulo 2. 

 

El predominio del enfoque mixto no es un rasgo puramente descriptivo: sugiere que la 

investigación en HBIM opera, por naturaleza, en un espacio socio-técnico donde la validez 

de los resultados depende de articular evidencia cuantitativa (p. ej., precisión geométrica, 

densidad de nube de puntos, métricas de error, desempeño de registro e interoperabilidad) 

con componentes cualitativos (p. ej., valoración patrimonial, criterios de conservación, 

interpretación de patologías, necesidades de información de actores y cumplimiento 

normativo). 

 

En segundo lugar, los enfoques cualitativo (n = 54; 10,5%) y cuantitativo (n = 26; 5,1%) 

aparecen como minorías metodológicas. Esta asimetría es técnicamente significativa: la 

baja proporción de estudios estrictamente cuantitativos suele correlacionarse con una 

escasez de marcos de medición comparables KPI, umbrales, indicadores normalizados de 

calidad y completitud informacional), lo cual es consistente con los vacíos reportados en la 

literatura sobre evaluación objetiva de la eficiencia informacional en HBIM. A su vez, la 

fracción cualitativa, aunque mayor que la cuantitativa, tiende a concentrarse en estudios 

interpretativos (criterios de intervención, valor cultural, toma de decisiones), que son 

indispensables, pero que, sin métricas, dificultan la replicabilidad y la comparación entre 

contextos. 

 

En tercer lugar, las categor²as ñNo especificadoò (n = 1; 0,2%) y ñN/Aò (n = 1; 0,2%) son 

residuales, lo que indica que la mayoría de los trabajos declara algún encuadre 

metodológico. Sin embargo, al contrastar los conteos del gráfico (suma parcial = 475) con 

el tamaño total del corpus (512), se infiere que un subconjunto relevante (n = 37; 7,2%) no 

fue clasificable bajo estas categorías (por ausencia de información metodológica 

suficiente, por tratarse de documentos no empíricos o por ambigüedad en la declaración 

del enfoque).  

 

Esta observación, aunque secundaria, aporta un argumento adicional: incluso en un campo 

técnicamente avanzado, persisten brechas de reporte metodológico que afectan 

trazabilidad, reproducibilidad y transferencia de resultados. 

 



28 Gestión sostenible y el ciclo de vida de activos culturales y edificaciones 

patrimoniales en Colombia mediante procesos HBIM e integración de 

estándares ISO 

 
En conjunto, la figura respalda de manera directa la elección de un diseño mixto para el 

presente estudio: permite alinear la validación técnica del flujo scan-to-HBIM (precisión, 

completitud, interoperabilidad) con la incorporación de requisitos normativos y criterios 

patrimoniales (PEMP, diagnóstico, programas de intervención), manteniendo consistencia 

con la tendencia dominante del campo y, simultáneamente, atendiendo la necesidad (aún 

insuficientemente cubierta) de incorporar métricas cuantitativas operacionales para evaluar 

el desempeño informacional del modelo 

 

Á Contribución teórica. La relevancia teórica de esta investigación no radica en 

redefinir el concepto de HBIM, sino en articularlo operativamente con los marcos 

normativos de gestión de la información y de activos, particularmente ISO 19650 e 

ISO 55000, en contextos de patrimonio edificado. Desde esta perspectiva, el aporte 

teórico se centra en integrar enfoques tradicionalmente tratados de forma separada 

(documentación patrimonial, gestión del ciclo de vida y gestión de activos) mediante 

un modelo coherente de información.  

 

Á Contribución metodológica. Se desarrolla y valida un flujo de trabajo scan-to-

HBIM implementado con equipamiento de costo medio (Inversión combinada 

estimada USD $9,000, equivalente al 10% del costo de equipamiento topográfico 

profesional), ajustado a condiciones colombianas mediante protocolos específicos 

de captura multi-estación, integración TLS+fotogrametría UAV y control de calidad 

geométrica.  

 

La validación técnica alcanza RMSE 4.2mm y LOIN 0.87, cumpliendo estándares 

ISO 19650-1 para gestión de activos patrimoniales y demostrando que el 

equipamiento accesible económicamente no compromete la calidad requerida para 

implementaciones operacionales. Este componente incluye, además, la primera 

caracterización empírica del sector profesional patrimonial colombiano (n=500) y la 

identificación jerarquizada de barreras institucionales que determinan viabilidad de 

adopción.  

 

Á Contribución práctica. Se genera un modelo HBIM operacional del Hospital 

Materno Infantil, estructurado mediante taxonomías OmniClass, que integra más 
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de 2.500 elementos arquitectónicos documentados, 85+ patologías constructivas 

categorizadas y 12 programas de intervención vinculados a los requerimientos del 

PEMP. El modelo se concibe como un prototipo transferible para instituciones 

colombianas responsables de la gestión de Bienes de Interés Cultural (BIC), en 

tanto habilita trazabilidad, consulta y soporte programático para la toma de 

decisiones.  

 

El Capítulo 1 ha establecido el territorio (relevancia del problema de gestión informacional 

en patrimonio), identificado el nicho (cinco vacíos críticos que limitan la aplicación efectiva 

del HBIM en Colombia) y definido la ocupación (contribución teórica, metodológica y 

práctica mediante un modelo HBIM validado para el Hospital Materno Infantil). Esta 

estructura argumental, articulada mediante el modelo CARS, evidencia la coherencia entre 

problema, justificación y respuesta investigativa, sentando las bases para el desarrollo 

metodológico que se presenta en los capítulos subsiguientes.  

 

La Figura 1-6 sintetiza el problema sistémico de gestión de información en patrimonio 

edificado colombiano, evidenciando la fragmentación informacional actual, sus 

consecuencias operativas y el rol potencial del HBIM como integrador. El diagrama 

muestra cómo la ausencia de un sistema unificado de información genera desarticulación 

entre actores (MinCultura, gestores de activos, interventores, academia), duplicación de 

esfuerzos en captura y documentación, pérdida de trazabilidad histórica de intervenciones, 

y dificultades para la toma de decisiones basadas en datos.  

 

En contraste, el modelo HBIM propuesto articula información geométrica, semántica y 

temporal en un entorno común de datos (CDE), habilitando interoperabilidad mediante 

estándares ISO 19650 e IFC4, trazabilidad del ciclo de vida conforme ISO 55000, y soporte 

a requisitos normativos del Decreto 1080/2015.  

 

Esta representación visual confirma que el problema no es meramente técnico (captura 

3D), sino sistémico: la sostenibilidad del patrimonio depende de superar asimetrías 

informacionales mediante representaciones digitales compartidas que integren actores, 

procesos y normativas en un marco coherente de gestión. 

 



 

Figura 1-6. Sistema del problema de gestión de información 

Fuente: Elaboración propia 
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1.3 Preguntas de Investigación 

Las preguntas de investigación que guían este estudio emergen directamente de los vacíos 

identificados en la justificación y de las necesidades específicas del contexto patrimonial 

colombiano y operacionalizan el problema en tres dimensiones complementarias: la 

caracterización del estado actual del conocimiento profesional sobre HBIM en Colombia, 

la identificación empírica de barreras y facilitadores institucionales para su implementación, 

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

 

Esta estructura responde a la necesidad metodológica de articular diagnóstico del 

contexto, análisis de factibilidad institucional y comprobación técnica, asegurando que la 

contribución no se limite a demostración tecnológica aislada, sino que se fundamente en 

comprensión integral del sistema socio-técnico en el cual debe operar el HBIM (Creswell 

& Creswell, 2021; Yin, 2018). 

 

La formulación de estas preguntas se fundamenta en la brecha identificada por Munir et 

al. (2020), quien señala que "la incapacidad de los gestores de activos para articular sus 

requisitos de información operacional constituye una de las barreras más significativas 

para la implementación exitosa de BIM en la fase de operación y mantenimiento" (p. 1127). 

 

En consecuencia, las preguntas se formulan bajo un esquema de complementariedad 

metodológica: mientras PE1 y PE2 requieren aproximación predominantemente 

cuantitativa mediante encuesta estructurada, PE3 demanda validación técnica mediante 

implementación controlada. 

 

Esta distribución responde al enfoque mixto secuencial explicativo adoptado, donde la fase 

cuantitativa (caracterización y barreras) informa la fase cualitativa (caso único revelatorio), 

permitiendo que los hallazgos del contexto profesional orienten la interpretación de la 

validación técnica (Hernández Sampieri et al., 2018). La integración de ambas fases se 

detalla en el Capítulo 3, mientras que los resultados de cada pregunta se reportan en los 

Capítulos 4 (PE1), 5 (PE2) y 6 (PE3). 
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Pregunta General de Investigación: 

 

¿Cómo estructurar un modelo HBIM que integre validación técnica mediante equipamiento 

de costo medio, caracterización de necesidades del sector profesional y evaluación de 

barreras institucionales, para contribuir a la gestión 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 tecnologías accesibles (validación con 

Matterport Pro3 LiDAR y Autel Evo 2 Pro v2 6K, equipamiento cuyo costo combinado 

representa cerca del 10% del equipamiento topográfico de alta gama); la pertinencia 

contextual mediante caracterización empírica del sector profesional colombiano vinculado 

a patrimonio edificado; y la factibilidad institucional a través de la identificación de barreras 

y facilitadores para implementación. 

 

En conjunto, estos componentes permiten trascender la demostración puramente 

tecnológica y aportar evidencia sobre las condiciones reales de transferibilidad y 

escalabilidad del HBIM en el marco colombiano. 

 

Preguntas Específicas: 

 

Á PE1 (OE1): ¿Cuál es el estado actual de conocimientos, percepciones y prácticas 

profesionales respecto de HBIM en el sector patrimonial colombiano? 

Á PE2 (OE2): ¿Qué barreras críticas y facilitadores potenciales determinan la 

viabilidad de implementación de HBIM en el contexto institucional colombiano? 

Á PE3 (OE3): ¿Qué especificaciones técnicas (precisión 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 indagación coherente: PE1 

diagnostica el estado del sector profesional (¿quién implementará HBIM?), PE2 identifica 

condiciones de viabilidad institucional (¿en qué condiciones es factible?), y PE3 valida 
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viabilidad técnica con tecnologías accesibles (¿con qué nivel de calidad?). Esta estructura 

responde a la lógica de transferencia tecnológica contextualizada, donde la adopción 

efectiva de innovaciones no depende únicamente de comprobación técnica, sino de 

alineación con capacidades, restricciones e incentivos institucionales del sistema receptor 

(Rogers, 2003) 

1.4 Objetivo General y Específicos 

 

La formulación de los objetivos de la investigación responde a una lógica de derivación 

directa desde las preguntas planteadas y, a su vez, opera como un mecanismo de cierre 

metodológico frente a los vacíos identificados en la justificación. Mientras las preguntas 

delimitan el fenómeno 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 explícitos que permiten evaluar la 

consistencia del aporte y la validez de la evidencia producida. 

 

En consecuencia, los objetivos se estructuran para asegurar una alineación estricta entre: 

la caracterización empírica del sector profesional patrimonial colombiano mediante 

encuesta estructurada; la identificación jerarquizada de barreras y facilitadores 

institucionales mediante análisis cuantitativo y cualitativo; y la validación 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 Bogotá, evaluando precisión geométrica y 

completitud informacional según estándares ISO 19650-1. 

 

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

presentan a continuación. 

 

Objetivo General: 

 

Validar un modelo HBIM para el Hospital Materno Infantil de Bogotá mediante validación 

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

6K), fundamentado en caracterización empírica del sector profesional patrimonial 
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colombiano e identificación de barreras y facilitadores institucionales, contribuyendo a la 

gestión sostenible de edificaciones patrimoniales en Colombia. 

Objetivos Específicos: 

 

Á OE1: Caracterizar el estado actual de conocimientos, percepciones y prácticas 

profesionales respecto de HBIM en el sector patrimonial colombiano. 

Métrica de logro: Encuesta estructurada aplicada a n Ó 400 profesionales 

vinculados a patrimonio edificado, BIM y gestión pública de bienes culturales, con 

representatividad geográfica (mínimo 5 regiones) y disciplinar (arquitectura, 

ingeniería, gestión pública, conservación). 

Indicadores de evaluación: Distribución de niveles de conocimiento sobre HBIM 

(escala ordinal: nulo, básico, intermedio, avanzado) desagregada por perfil 

profesional; frecuencia de uso de tecnologías digitales de captura (TLS, 

fotogrametría, UAV) en proyectos patrimoniales; identificación de necesidades 

informacionales prioritarias según actores (gestores públicos, interventores 

estructurales, arquitectos conservadores); y caracterización de prácticas actuales 

de documentación y gestión de información en bienes de interés cultural. 

Á OE2: Identificar barreras críticas y facilitadores potenciales para implementación de 

HBIM en contexto colombiano, estableciendo jerarquía según evidencia empírica. 

Métrica de logro: Análisis cuantitativo (distribución de frecuencias, pruebas de 

asociación estadística) y cualitativo (codificación temática de respuestas abiertas) 

de percepciones profesionales sobre factores restrictivos y habilitadores para 

adopción de HBIM. 

Indicadores de evaluación: Ranking de barreras por frecuencia de mención 

(económicas, institucionales, técnicas, organizacionales); identificación de 

facilitadores con mayor consenso (>70% de respuestas convergentes); análisis de 

correlaciones entre barreras percibidas y perfil profesional (formación, años 

experiencia, vínculo institucional); y caracterización de brechas generacionales en 

percepciones sobre viabilidad de adopción tecnológica. 

Á OE3: Validar técnicamente la viabilidad de flujos scan-to-HBIM mediante 

implementación en el Hospital Materno Infantil de Bogotá con equipamiento de 

costo medio, evaluando precisión geométrica y completitud informacional. 
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Métrica de logro: RMSE Ò 5 mm en control geom®trico independiente mediante 

puntos de verificaci·n topogr§ficos; ĉndice de completitud LOIN Ó 0.85 seg¼n 

criterios ISO 19650-1 para atributos geométricos y no geométricos; y 

documentación de protocolos de captura, procesamiento y modelado replicables 

en contextos colombianos con restricciones de acceso y recursos. 

Indicadores de evaluación: Precisión dimensional validada mediante 

comparaci·n con levantamiento topogr§fico de referencia (n Ó 50 puntos de control 

distribuidos en elementos estructurales principales); completitud de atributos 

informativos evaluada mediante auditoría LOIN (geometría, material, estado 

conservación, historial intervenciones, valoración patrimonial); tiempos de captura 

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

modelado); y análisis de viabilidad económica mediante cálculo de costo por metro 

cuadrado documentado vs. equipamiento de alta gama. 

 

En conjunto, los tres objetivos específicos configuran un sistema de validación integral: 

OE1 establece el estado del sector profesional (diagnóstico), OE2 identifica condiciones 

de viabilidad institucional (factibilidad), y OE3 comprueba viabilidad técnica con 

tecnologías accesibles (validación). Esta estructura responde a la lógica de transferencia 

tecnológica contextualizada, donde la adopción efectiva de innovaciones requiere 

alineación entre comprobación técnica, capacidades profesionales y condiciones 

institucionales del sistema receptor. 

 

En términos de contenido, la tabla actualizada presenta una matriz de alineación que 

organiza, para cada vacío-objetivo: una descripción sintética de la brecha en la literatura; 

el objetivo específico asociado (OE1ïOE3) que responde a dicha brecha; la pregunta 

correspondiente (PE1ïPE3) que operacionaliza el problema; la metodología ejecutada 

(encuesta cuantitativa n=500, análisis cualitativo barreras, validación técnica caso único) 

junto con técnicas y procedimientos principales; y el tipo de contribución proyectada 

(empírica, metodológica y/o práctica). 

 

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

y la justificación de los objetivos a partir de vacíos concretos y verificables. 

 



 

Tabla 1-5.Matriz de alineación Vacíos-Objetivos-Contribución 

Fuente: Elaboración 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 vacío identificado se conecta de manera directa con la 

pregunta de investigación, el objetivo específico, el enfoque metodológico y la contribución 

esperada. 

 

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

declarativa, sino como respuestas operacionales a brechas concretas:  

 

Á Los problemas de interoperabilidad y formatos de datos (V1), junto con las 

limitaciones de automatización en procesos HBIM (V3), se traducen en el diseño y 

validación del flujo híbrido scan-to-HBIM (OE1) con criterios de precisión, control 

de calidad y protocolos específicos para captura en tejido urbano denso 

colombiano. 

Á La aplicación limitada de ISO 19650 en contextos patrimoniales colombianos (V4) 

se aborda mediante la estructuración informacional conforme a LOIN ISO 19650-1 

y el mapeo sistemático de requisitos PEMP del Decreto 1080/2015 como atributos 

no-geométricos consultables (OE2). 

Á La falta de integración HBIM con estándares de gestión de activos ISO 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 

evaluación automatizada de eficiencia informacional, sostenibilidad financiera y 

contribución programática del modelo (OE3) 

 

En conjunto, la tabla confirma la coherencia interna del estudio: cada objetivo se ancla en 

un vacío documentado, se orienta por una pregunta explícita y se sustenta en un enfoque 

metodológico congruente, asegurando que la contribución teórica, metodológica y práctica 

se derive de una alineación verificable y no de supuestos generales. 

1.5 Hipótesis y Proposiciones 

 

Siguiendo el enfoque mixto adoptado, la formulación de hipótesis y proposiciones 

responde a funciones metodológicas distintas pero complementarias. De acuerdo con 

Hernández Sampieri et al. (2018), las hipótesis se adscriben al componente cuantitativo 
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porque expresan relaciones esperadas entre variables (técnicas, informacionales y de 

desempeño) que pueden medirse y contrastarse mediante métricas, umbrales y análisis 

estadístico. 

 

En cambio, conforme a Yin (2018), las proposiciones corresponden al componente 

cualitativo del estudio de caso: no buscan verificación estadística, sino que cumplen un rol 

heurístico y directivo, al orientar la recolección, organización y análisis de la evidencia 

(documental, técnica e institucional), delimitando qué información es relevante, cómo se 

interpretará y cómo se sostendrá una cadena de evidencia coherente. 

 

Por lo tanto, las hipótesis y las proposiciones se formulan como mecanismos de alineación 

interna del estudio: cada una se vincula explícitamente con los objetivos específicos (OE) 

y las preguntas de investigación (PE), garantizando que la producción de evidencia, tanto 

cuantitativa como cualitativa, conduzca a resultados evaluables y conceptualmente 

consistentes. Esta lógica de operacionalización (variables, fuentes, unidades de análisis, 

criterios de validez, estrategias de triangulación y reglas de inferencia) se desarrolla en 

detalle en el Capítulo 3 (Diseño del estudio), donde se explicita cómo se integran ambos 

componentes en un diseño mixto (Creswell & Creswell, 2021; Hernández Sampieri et al., 

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

 

Hipótesis: (Componente Cuantitativo) 

 

Á H1 (OE1/PE1): El sector profesional vinculado a patrimonio edificado en Colombia 

presenta alta familiaridad con tecnologías BIM genéricas (>70%) pero bajo 

conocimiento operativo de HBIM específico para patrimonio (<30%), evidenciando 

una brecha entre capacidad tecnológica base y especialización metodológica 

requerida para gestión de activos culturales. 

Á H2 (OE2/PE2): Las barreras para adopción de HBIM en Colombia operan en 

múltiples dimensiones jerárquicamente diferenciadas, donde las restricciones 

económicas (costos equipamiento, software, capacitación) y la ausencia de 

políticas institucionales constituyen impedimentos más significativos (>90% de 

menciones) que la complejidad técnica del software (<60%). 
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Á H3 (OE3/PE3): Un flujo scan-to-HBIM implementado con equipamiento LiDAR de 

costo medio integrado con fotogrametría UAV puede alcanzar precisiones 

geom®tricas RMSE Ò 5mm y completitud informacional LOIN Ó 0.85, cumpliendo 

estándares internacionales ISO 19650-1 para gestión de activos patrimoniales y 

demostrando viabilidad económica mediante reducción de costos de equipamiento 

al 10% respecto de TLS topográfico profesional 

 

Proposiciones: (Componente Cualitativo - Yin) 

 

Las proposiciones se plantean como guías analíticas 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 función es 

orientar: qué evidencia recoger (p. ej., protocolos de captura, trazas de procesamiento, 

reportes de precisión, documentación de decisiones de modelado); cómo interpretarla (p. 

ej., evaluando cumplimiento de estándares ISO, identificando restricciones contextuales, 

analizando compromisos técnicos); y cómo relacionarla con los objetivos del estudio (Yin, 

2018). 

 

A diferencia de las hipótesis, las proposiciones no se contrastan estadísticamente, sino 

que se validan mediante construcción de cadena de evidencia que demuestre plausibilidad 

de los mecanismos causales propuestos. 

 

Proposición 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 Ò 5mm para elementos estructurales principales mediante protocolos 

de captura optimizados (multi-estación, redundancia, integración TLS+fotogrametría), 

cumpliendo especificaciones técnicas ISO 19650-1 para Level of Information Need 

categoría "As-Built" en edificaciones patrimoniales urbanas colombianas con restricciones 

de acceso y complejidad geométrica (Banfi, 2016; Historic England, 2017; López et al., 

2022).  
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Á Variable independiente: Configuración técnica flujo captura (densidad escaneo 

Matterport, alturas vuelo UAV, número estaciones, solapes fotogramétricos). 

Á Variable dependiente: Precisión geométrica modelo HBIM resultante (RMSE 

calculado mediante comparación con levantamiento topográfico de referencia). 

Á Variables de control: Condiciones ambientales (luminosidad, estabilidad 

atmosférica), accesibilidad espacial (restricciones de circulación en hospital activo), 

complejidad geométrica elementos (ornamentación republicana, irregularidades 

constructivas). 

Á Cadena de evidencia: Protocolos de captura documentados (8 semanas trabajo 

de campo nocturno, 5000 posiciones de escaneo, redundancia >30%), reportes de 

procesamiento (registro ICP, optimización Bundle Adjustment), control geométrico 

independiente (n=50 puntos verificación), auditoría LOIN (checklist ISO 19650-1). 

 

Proposición 2 (P2): Democratización del acceso a HBIM mediante reducción de 

costos 

 

El uso de equipamiento de costo medio (Matterport Pro3 LiDAR + Autel Evo 2 Pro v2 6K, 

inversión combinada ~USD $8,000) reduce la barrera económica de entrada a HBIM al 

10% del costo de equipamiento topográfico profesional (estaciones totales robotizadas + 

escáneres Leica/Faro, USD $80,000-120,000), democratizando el acceso para 

instituciones patrimoniales colombianas con recursos limitados y permitiendo que la 

restricción presupuestaria no constituya impedimento absoluto para adopción de gestión 

basada en información. 

 

Á Variable independiente: Configuración de equipamiento (costo medio vs. alta 

gama). 

Á Variable dependiente: Viabilidad económica de implementación (costo por m² 

documentado, retorno de inversión proyectado). 

Á Variables de control: Escala del proyecto (superficie a documentar), complejidad 

técnica (número de fases constructivas, diversidad estructural), restricciones 

operativas (acceso limitado, coordinación con operación hospitalaria). 

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

internacionales), cálculo de costo por m² documentado (Hospital Materno Infantil: 



Capítulo 1. Planteamiento del problema.  41 

 

12,450 m² construidos), análisis comparativo vs. metodologías tradicionales 

(levantamiento 2D, fichas analógicas), proyección de retorno de inversión mediante 

reducción de costos operativos (prevención de intervenciones innecesarias, 

optimización de mantenimiento). 

 

Proposición 3 (P3): Necesidad de capacitación especializada diferenciada 

 

La adopción efectiva de HBIM en el sector patrimonial colombiano requiere programas de 

capacitación especializados que trasciendan la formación BIM genérica y aborden 

especificidades metodológicas (captura no destructiva, gestión de incertidumbre 

geométrica, valoración patrimonial, normativa Decreto 1080/2015), disciplinares 

(integración arquitectura-ingeniería-conservación) e institucionales (coordinación multi-

stakeholder, gobernanza de información). 

 

La brecha entre conocimiento BIM general (alto, >70%) y HBIM especializado (bajo, <30%) 

identificada en H1 sugiere que las estrategias de transferencia tecnológica no pueden 

asumir que la familiaridad con BIM convencional se traduce automáticamente en 

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

 

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

Á Variable dependiente: Percepciones sobre necesidades de capacitación 

(temáticas prioritarias, modalidades preferidas). 

Á Variables de control: Perfil profesional (arquitecto, ingeniero, gestor público, 

conservador), años de experiencia, formación previa en patrimonio. 

Á Cadena de evidencia: Distribución de niveles de conocimiento BIM vs. HBIM en 

encuesta (n=500), análisis de correlaciones entre conocimiento y necesidades 

declaradas, codificación temática de respuestas abiertas sobre barreras de 

capacitación, triangulación con evidencia de programas de formación existentes en 

Colombia. 

 

En conjunto, las tres proposiciones configuran un marco interpretativo que orienta el 

análisis del caso Hospital Materno Infantil: P1 establece viabilidad técnica con 

equipamiento accesible, P2 fundamenta democratización del acceso mediante reducción 
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de costos, y P3 señala la necesidad de estrategias de capacitación diferenciadas. Esta 

estructura permite que el estudio de caso trascienda la demostración tecnológica aislada 

y aporte comprensión sobre condiciones de transferibilidad y escalabilidad en el contexto 

colombiano, contribuyendo a la construcción de una agenda de investigación y política 

pública para HBIM en América Latina. 

1.6 Alcances y Limitaciones 

 

La explicitación de alcances, delimitaciones, supuestos y limitaciones constituye un 

requisito de rigor metodológico 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, modelación, interoperabilidad y 

cumplimiento normativo, evitando la expansión no gestionada del trabajo (scope creep) y 

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

 

Además, en un diseño de estudio de caso, la claridad sobre el marco espacial, temporal y 

técnico permite interpretar los hallazgos con precisión, distinguiendo qué resultados son 

válidos para el caso y cuáles pueden considerarse transferibles por la robustez de los 

protocolos documentados (Creswell & Creswell, 2021; Yin, 2018). Bajo esta lógica, las 

secciones 1.6.1 a 1.6.4 establecen las condiciones explícitas dentro de las cuales se 

evaluará el cumplimiento de los objetivos y se justificará el alcance de las conclusiones. 

 

1.6.1 Alcance Espacial y Temporal 

 

El alcance de esta investigación se delimita espacialmente al Hospital Materno Infantil, en 

la Localidad de Santa Fe de Bogotá, declarado Bien de Interés Cultural (BIC) del ámbito 

nacional mediante la Resolución 0395 de 2006 del Ministerio de Cultura, elección que se 

justifica por su doble condición de representatividad tipológica (como exponente del 

patrimonio hospitalario colombiano del siglo XX) y viabilidad operativa para ejecutar un 



Capítulo 1. Planteamiento del problema.  43 

 

flujo scan-to-HBIM con criterios de calidad y control (Cogima et al., 2020; García-

Valldecabres et al., 2023).  

Metodológicamente, se adopta un caso único en coherencia con el diseño de estudio de 

caso, ya que permite profundizar en la complejidad de la integración HBIM-ISO y 

documentar con precisión procedimientos, decisiones y evidencias necesarias para validar 

protocolos aún no consolidados en el contexto colombiano; esta estrategia favorece la 

identificación 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 2024ï2025 para captura, modelado y 

validación inicial, e incorpora una proyección de evaluación de sostenibilidad hasta 2030 

mediante simulaciones basadas en indicadores de eficiencia informacional, en 

concordancia con la necesidad de observar tendencias de Calidad de la Información (IQ) 

en horizontes mínimos que permitan inferencias robustas para gestión de activos, y en 

articulación con los ciclos de revisión 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 gestión 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 histórico con geometrías 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., tectónica versus 

ornamento), reduciendo el riesgo de sobre-modelado y priorizando la información relevante 

para la gestión 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 representación paramétrica 

completa de todos los elementos ornamentales del Hospital, sino la modelación de 

aquellos que resulten pertinentes según los Asset Information Requirements (AIR) 

acordados con los stakeholders. 

 

En segundo lugar, la captura geométrica se delimita mediante parámetros explícitos 

orientados al equilibrio precisiónïprocesamiento. La adquisición por Terrestrial Laser 

Scanning (TLS) se limita a resoluciones entre 5ï12 mm a 10 metros de distancia, mientras 

que la fotogrametría mediante Unmanned Aerial Vehicles (UAV) mantiene un Ground 

Sample Distance (GSD) máximo de 1.2cm/píxel, 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 volúmenes de datos 

(Brumana et al., 2020; López 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, instrumentación y 

características del objeto; cuando se presenten desviaciones por oclusiones, accesibilidad 

o ruido fotogramétrico, se prevén ajustes de procesamiento (p. ej., refinamiento de malla o 

reprocesamiento local) y controles independientes para garantizar consistencia 

metodológica. 

 

En tercer lugar, respecto a la integración normativa e interoperabilidad, el estudio se 

delimita a los estándares ISO 19650-1/-2 (gestión de la información BIM), ISO 12006-2 

(clasificación mediante taxonomías compatibles tipo OmniClass) e ISO 55001:2014 

(gestión de activos), excluyendo deliberadamente otras normas como ISO 15686 (Service 

Life Planning) o ISO 14040 (Life Cycle Assessment) que, aunque relevantes, expandirían 

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

 

Esta decisión responde al vacío señalado por García-Valldecabres et al. (2023) sobre la 

prioridad de consolidar protocolos base de integración HBIM-ISO antes de incorporar 

análisis especializados de ciclo de vida. La Figura 1-8 sintetiza visualmente estas 

delimitaciones como un conjunto de parámetros de diseño del estudio: El uso del LOIN 

según ISO 19650-1 como criterio para definir alcance y granularidad informacional del 
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modelo; la resolución TLS de 3ï6 mm a 10 m como estándar de captura terrestre; el GSD 

fotogram®trico Ò 2 cm/p²xel como umbral de calidad para UAV; la priorizaci·n normativa 

(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 preservación informacional a largo plazo. 

Tabla 1-6. Delimitaciones técnicas de la investigación. 

 

Fuente: Elaboración propia 

1.6.3 Supuestos Fundamentales 

Los supuestos fundamentales constituyen un recurso metodológico de referencia que 

incrementa la robustez del planteamiento, al explicitar las condiciones mínimas bajo las 

cuales el estudio de caso puede ejecutarse y, por tanto, bajo las cuales las hipótesis 

(componente cuantitativo) y las proposiciones (componente cualitativo del estudio de caso) 

mantienen sentido analítico y viabilidad empírica. En este marco, se asume que: 

 

Á S1. El Hospital Materno Infantil mantiene operatividad durante la investigación, 

permitiendo el acceso programado coordinación dirección institucional. 

Á S2. Documentación existente (planos originales, fichas inventario, informes 

intervenciones) accesible, aunque incompleta, complementando captura digital. 

Á S3. Tecnologías especificadas (TLS Matterport Pro-3 LiDAR, UAV Autel EVO 2 pro 

V2) disponibles en el mercado colombiano con soporte técnico activo. 

Á S4. Profesionales capacitados operación equipos y software HBIM (Revit, Recap, 

CloudCompare) disponibles sector construcción patrimonial Bogotá. 
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En conjunto, estos supuestos delimitan el escenario operativo del caso, reducen 

incertidumbres críticas del diseño y proveen un marco explícito para interpretar la validez 

y el alcance de la evidencia que sustentará las pruebas cuantitativas y la construcción de 

explicaciones del estudio de caso. 

1.6.4 Limitaciones y Transferibilidad 

 

Esta investigación reconoce explícitamente sus limitaciones en cuanto a la generalización 

inmediata de resultados a todo el patrimonio colombiano, dado que el Hospital Materno 

Infantil representa una tipología específica (arquitectura hospitalaria del siglo XX) que 

difiere de otras categorías 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, aunque los resultados específicos del modelado HBIM del Hospital no serán 

directamente extrapolables, los procedimientos validados, las lecciones aprendidas y los 

indicadores de eficiencia sí constituirán aportes transferibles al contexto patrimonial 

colombiano más amplio, estableciendo así las bases para futuras investigaciones en otros 

BIC del país. 

 

Limitaciones metodológicas: 

 

Á Estudio de caso único: hallazgos aplicables edificaciones similares (hospitalarias 

modernas, BIC, documentación fragmentada) pero transferibilidad a otro tipo 

patrimonio (colonial, republicano, rural) requiere validación adicional. 

Á Horizonte temporal: evaluación sostenibilidad proyecta 6 años; validación 

completa ciclo vida patrimonial (30-50 años) requiere estudios longitudinales 

futuros. 
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Limitaciones técnicas: 

 

Á Acceso físico: restricciones operacionales hospitalarias limitan captura ciertos 

espacios activos (quirófanos, UCI). Documentación estos espacios complementa 

con planimetría existente validada mediciones selectivas. 

Á Condiciones lumínicas: variabilidad iluminación 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: 

 

Á Marco específico colombiano: adaptaciones metodológicas propuestas responden 

Decreto 1080/2015. Transferencia internacional requiere ajustes normativos 

locales. 

Á Estándares evolución: ISO 19650 serie publicación progresiva (2018-2025). 

Investigación asume versiones vigentes 2025; actualizaciones futuras necesitarán 

adaptación metodológica. 

1.7 Consideraciones Éticas y de Seguridad 

 

La gestión de información en proyectos de patrimonio cultural enfrenta desafíos 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 históricas, diagnósticos de vulnerabilidad y detalles constructivos que, 

si se divulgan sin control, pueden incrementar riesgos de intervención inapropiada, expolio, 

sabotaje o uso instrumental indebido.  

 

En consecuencia, la dimensión ética no se limita a la protección de datos personales, sino 

que incorpora el deber de custodia patrimonial: asegurar que la información producida 

contribuya a la conservación y a la toma de decisiones legítimas, evitando que su difusión 

o manipulación comprometa la integridad material y simbólica del bien, o genere asimetrías 

de acceso contrarias al interés público. 
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En el contexto del Hospital Materno Infantil de Bogotá, estas consideraciones justifican la 

implementaci·n de un enfoque ñsecurity-mindedò conforme a la ISO 19650-5 (2020), 

entendido como un marco preventivo para identificar activos de información críticos, 

evaluar amenazas, asignar responsabilidades y establecer controles proporcionales al 

riesgo.  

 

Dado que la información generada por el proceso HBIM puede incluir localización precisa 

de componentes sensibles, rutas de acceso, condiciones estructurales y hallazgos de 

deterioro, su gestión requiere reglas explícitas de clasificación, acceso, trazabilidad y 

auditoría, especialmente cuando intervienen múltiples actores (equipo técnico, 

consultores, autoridades patrimoniales e institución usuaria). 

 

Bajo este enfoque, las decisiones sobre publicación, intercambio y almacenamiento de 

información se subordinan a criterios de minimización del riesgo, integridad de datos y 

responsabilidad patrimonial, garantizando que el valor científico y técnico del estudio no se 

traduzca en vulnerabilidades para el activo ni en afectaciones a la legitimidad del proceso 

de conservación. 

 

En este sentido, la amplitud y el nivel de detalle desarrollados en esta sección no se 

incorporan como un complemento accesorio, sino como un componente estructural del 

estudio, indispensable para sostener la validez del diseño metodológico 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 diagnósticos y 

los metadatos constituyen un activo informacional de alta criticidad; por tanto, su 

producción, intercambio y custodia deben regirse por criterios explícitos de seguridad, ética 

y responsabilidad patrimonial. 

 

En esta sección, en consecuencia, se establecen los fundamentos y mecanismos de 

gobernanza necesarios para minimizar riesgos de divulgación o uso indebido y para 

asegurar el cumplimiento de obligaciones normativas. Se presenta el marco normativo de 

seguridad de la información (ISO 19650-5 y Decreto 1080/2015), el sistema de clasificación 

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

1.7.1 Marco Normativo de Seguridad de Información 

 

La norma ISO 19650-5 (2020) establece principios y requisitos específicos para la gestión 

segura de la información en entornos Building Information Modeling (BIM), abarcando 

desde la clasificación de datos y la determinación de niveles de sensibilidad hasta la 

definición de controles de acceso, trazabilidad, auditoría y gestión de incidentes.  

 

En el contexto colombiano, el Decreto 1080 de 2015 del Ministerio de Cultura impone la 

necesidad de protección especial de la información asociada a los Bienes de Interés 

Cultural (BIC), lo cual exige que los productos informacionales derivados del HBIM 

(modelos, nubes de puntos, reportes diagnósticos, metadatos y documentación técnica) 

se administren bajo criterios de seguridad acordes con su valor patrimonial y con los 

riesgos potenciales de divulgación o uso indebido.  

 

En este estudio, dicho mandato se operacionaliza mediante la articulación de los 

requerimientos técnicos de la ISO 19650-5 con el marco regulatorio patrimonial nacional, 

asegurando coherencia entre gobernanza de la información y obligaciones normativas. 

 

Por su parte, el enfoque ñsecurity-mindedò propuesto por la ISO 19650-5 (2020) trasciende 

la adopción de medidas tecnológicas aisladas y se plantea como un marco integral de 

gestión del riesgo que reconoce vulnerabilidades propias de los proyectos patrimoniales, 

donde la información puede revelar condiciones de fragilidad, rutas de acceso, localización 

de elementos valiosos o detalles constructivos sensibles.  

 

Conforme a la norma, este enfoque debe incorporarse desde fases tempranas del proyecto 

mediante la identificación de activos de información críticos, la evaluación sistemática de 

amenazas, la asignación de responsabilidades y la definición de protocolos de respuesta 

ante incidentes, con énfasis en el principio de proporcionalidad (controles alineados al nivel 
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de riesgo). En la misma línea, Godager, Onstein y Huang (2021) advierten que la transición 

hacia esquemas de Enterprise BIM (EBIM) requiere una arquitectura de seguridad robusta 

que integre no solo los requerimientos técnicos de la ISO 19650-5, sino también 

consideraciones legales, organizacionales y culturales específicas del contexto en el que 

se implementa. 

1.7.2 Sistema de Clasificación de Información Sensible 

 

Para operacionalizar los principios de seguridad en el proyecto del Hospital Materno 

Infantil, se establece un sistema de clasificación de cuatro niveles de sensibilidad (S1ïS4) 

con reglas explícitas de acceso, manipulación y publicación: 

 

Tabla 1-7. Niveles de clasificación de información sensible.  

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Á La clasificación S1 (Información Pública) incluye datos de carácter general sin 

restricciones de distribución, como fotografías exteriores del edificio, cronología 

histórica básica y características arquitectónicas generales visibles públicamente. 
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Esta información puede publicarse sin restricciones previo control de calidad según 

ISO 19650-2. 

Á La clasificación S2 (Información Interna) comprende datos técnicos de trabajo que 

no representan riesgo, pero requieren control de versiones y trazabilidad, tales 

como memorias de cálculo preliminares, análisis comparativos de técnicas de 

levantamiento y documentación de procesos metodológicos. Su distribución está 

limitada al equipo del proyecto y colaboradores autorizados mediante el CDE. 

Á La clasificación S3 (Información Restringida) abarca datos cuya divulgación podría 

comprometer la seguridad del inmueble o facilitar actividades ilícitas, incluyendo 

planos detallados de sistemas de seguridad, ubicación precisa de elementos de 

alto valor patrimonial, detalles de vulnerabilidades estructurales identificadas 

durante el levantamiento, e información sobre materiales de construcción 

susceptibles de saqueo. El acceso a información S3 requiere autorización 

específica del Security Lead y del ente patrimonial correspondiente. 

Á La clasificación S4 (Información Confidencial) incluye datos con implicaciones 

legales, financieras o de seguridad nacional, como información relacionada con 

procesos judiciales o administrativos en curso, datos personales de individuos 

asociados con el inmueble sujetos a normativa de protección de datos, y análisis 

forenses o periciales con potencial valor probatorio. Esta información requiere 

encriptación tanto en tránsito como en reposo. 

 

1.7.3 Controles en el Common Data Environment 

 

La implementación de controles de seguridad en el CDE del proyecto se estructura según 

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

Los controles incluyen: 

Á Control de acceso basado en roles: Cada usuario del CDE tendrá permisos 

definidos según su rol en el proyecto, con acceso diferenciado a información según 

su nivel de sensibilidad. Los roles principales incluyen: Information Manager, 

Security Lead, modeladores, consultores externos y autoridades patrimoniales. 

Á Auditoría y trazabilidad: Todas las acciones en el CDE (acceso, modificación, 

exportación) se registrarán automáticamente, generando un log auditable que 
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documenta quién accedió a qué información, cuándo y qué operaciones realizó. 

Este registro es fundamental para detectar incidentes y verificar cumplimiento de 

protocolos. 

Á Encriptación: La información clasificada como S3 o S4 se almacenará con 

encriptación AES-256 en reposo, y todas las transmisiones utilizarán protocolos 

TLS 1.3 o superior. 

Á Respaldo y recuperación: Se implementará un plan de respaldo automatizado 

con copias incrementales diarias y copias completas semanales, almacenadas en 

ubicación geográfica diferente al servidor principal, garantizando la continuidad del 

proyecto ante eventos adversos. 

 

1.7.4 Consideraciones Éticas y Responsabilidad Patrimonial 

 

Las consideraciones éticas en la gestión de información patrimonial trascienden los 

aspectos puramente técnicos de seguridad, abarcando responsabilidades hacia las 

comunidades, los investigadores futuros y la preservación del patrimonio cultural. ISO 

19650-6 (2025), recientemente publicada, complementa los requisitos de seguridad con 

principios específicos para la gestión de información de salud y seguridad, estableciendo 

protocolos para la generalización y anonimidad de datos que podrían comprometer la 

privacidad de individuos. 

 

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

para incluir: 

 

Á El respeto por el significado cultural del edificio como expresión de una época y 

valores arquitectónicos específicos 

Á La protección de conocimientos tradicionales asociados con técnicas constructivas 

históricas que podrían ser apropiados indebidamente 

Á La garantía de acceso equitativo a información de valor público para investigación 

y educación 

Á El balance entre transparencia y protección ante usos potencialmente perjudiciales 
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La implementación de estos principios éticos requiere un balance cuidadoso entre la 

transparencia necesaria para la investigación y educación, y la protección requerida para 

prevenir usos inadecuados de la información patrimonial según el marco establecido en el 

Decreto 1080 de 2015. 

 

Este balance se operacionaliza mediante políticas de "acceso diferenciado" que 

estratifican la información disponible según el perfil del solicitante: el público general puede 

acceder a información S1 sin restricciones; investigadores académicos acreditados 

pueden solicitar acceso a información S2 mediante acuerdos de uso responsable; 

profesionales involucrados en intervenciones de conservación pueden acceder a 

información S3 bajo supervisión; y las autoridades patrimoniales competentes tienen 

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

 

Consentimiento informado: 

La investigación requiere consentimiento informado escrito: 

Á MinCulturas (Dirección Patrimonio) 

 

Anonimidad de datos: 

La información personal (funcionarios, pacientes) registrada accidentalmente durante las 

capturas digitales, será anonimizada mediante: 

Á Difuminación rostros (software automático + revisión manual). 

Á Eliminación datos de identificación (nombres, documentos). 

Á Agregación estadística (evitar identificación indirecta). 

 

Protección propiedad intelectual: 

El modelo HBIM resultante, es de propiedad conjunta: 

Á Estructura metodológica: Autor de la presente investigación (licencia académica 

abierta). 

Á Datos específicos 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 información se estructura en tres 

fases según ISO 19650-5:2020: 

Á Fase de detección 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 detección, información potencialmente comprometida, y 

acciones inmediatas tomadas. 

Á  

Á Fase de evaluación y contención: El Security Lead evalúa el incidente en un 

plazo no mayor a 4 horas, determinando: veracidad y alcance, clasificación de 

severidad, información afectada y su nivel de sensibilidad, partes potencialmente 

impactadas, y obligaciones legales de notificación según el Decreto 1080 de 2015. 

Las acciones de contención incluyen: aislar sistemas o información comprometida, 

revocar accesos inapropiados, recuperar información de respaldos si es necesario, 

y documentar toda la cadena de eventos para análisis forense. 

Á  

Á Fase de análisis post-incidente: Dentro de las dos semanas siguientes a la 

resolución del incidente, el Security Lead conduce una revisión exhaustiva que 

documenta: cronología detallada, causa raíz identificada, efectividad de los 

controles existentes, impacto real del incidente, y lecciones aprendidas. Las 

acciones correctivas se asignan a responsables específicos con plazos de 

implementación y se monitorean hasta su cierre completo. 

 

 



 

2. Capítulo 2: Marco Teórico 

 

La construcción del marco teórico se fundamenta en una revisión sistemática de literatura 

estructurada según los principios del protocolo PRISMA 2020 (Preferred Reporting Items 

for Systematic Reviews and Meta-Analyses). La aplicación formal de este protocolo, 

incluyendo la documentación del proceso de búsqueda, selección y análisis de estudios, 

se detalla en el subcapítulo 2.2. Este marco integra los fundamentos conceptuales y 

normativos necesarios para el modelo HBIM propuesto, estructurado en nueve 

subcapítulos que abordan progresivamente desde los conceptos fundamentales de BIM 

hasta la síntesis integradora. 

 

El capítulo inicia con una revisión comprehensiva de BIM (2.1), estableciendo los 

antecedentes tecnológicos y conceptuales que fundamentan el HBIM. Posteriormente, se 

presenta la metodología de revisión sistemática empleada (2.2), seguida del análisis 

específico del estado del arte en HBIM (2.3). El subcapítulo 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 subcapítulos 2.5 a 2.8 desarrollan los 

marcos normativos técnicos: gestión de información ISO 19650, sistemas de clasificación, 

interoperabilidad, y gestión de activos. Finalmente, el subcapítulo 2.9 sintetiza los 

hallazgos identificando convergencias, vacíos y el modelo teórico propuesto. 

 

Esta estructura responde a la lógica de construcción de conocimiento desde lo general 

hacia lo particular, permitiendo que cada subcapítulo se construya sobre los fundamentos 

establecidos en los anteriores. La integración de perspectivas tecnológicas (BIM, HBIM, 

scan-to-BIM), normativas (ISO 19650, ISO 12006-2, Decreto 1080/2015), y patrimoniales 

(conservación, gestión de activos) configura el marco comprehensivo necesario para 

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

 

La comprensión del Heritage Building Information Modeling (HBIM) requiere partir de los 

fundamentos del BIM convencional, del cual deriva conceptual y tecnológicamente. BIM 

representa una transformación paradigmática en la industria de la arquitectura, ingeniería 

y construcción (AEC), transitando desde la representación bidimensional asistida por 

computador hacia modelos tridimensionales inteligentes que integran información 

geométrica, temporal y semántica (Azhar, Khalfan, & Maqsood, 2012; Eastman et al., 

2018). 

 

2.1.1 Evolución Histórica del BIM 

 

La conceptualización 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 formalización conceptual específica 

se atribuye a Charles Eastman, quien en 1975 propuso el Building Description System 

(BDS), integrando geometría tridimensional con información semántica. 

 

La comercialización inició en 1984 con ArchiCAD por Graphisoft, primer software en 

implementar el concepto de "edificio virtual". La década de 1990 marcó un punto de 

inflexión con la creación de la International Alliance for Interoperability (IAI, posteriormente 

buildingSMART) en 1994, que desarrollaría el estándar IFC. En 2002, Autodesk adquirió 

Revit, acelerando la adopción en el mercado norteamericano. Los mandatos 

gubernamentales fueron determinantes: en 2007 la GSA de Estados Unidos estableció 

BIM para proyectos federales; en 2011 el gobierno británico anunció BIM Level 2 para 

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

 

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

conceptualización hasta la integración actual con tecnologías emergentes. Destaca la 
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transición desde herramientas de diseño asistido hacia sistemas integrales de gestión de 

información del ciclo de vida, con una aceleración notable en la década 2020-2024 

marcada por la convergencia con inteligencia artificial y gemelos digitales. 

 

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

 

Fuente: Elaboración propia 

Al momento del cierre de la revisión bibliográfica (agosto de 2025), no se identificaron hitos 

o desarrollos significativos en HBIM o BIM para el año 2025 que ameritaran inclusión en la 

tabla cronológica. La ausencia de eventos relevantes en este período se atribuye a la fase 

de consolidación del campo tras la aceleración observada en 2020-2024, así como a 

posibles rezagos en la documentación académica de innovaciones recientes que aún no 

han alcanzado visibilidad en bases indexadas. 

2.1.2 Conceptos Fundamentales 

 

BIM se define, según ISO 19650-1:2018 en el numeral 3.3.14, pág. 5, como "el uso de una 

representación digital compartida de un activo construido para facilitar procesos de diseño, 

construcción y operación, con el fin de formar una base confiable para decisiones" (ISO, 

2018). Esta definición enfatiza tres elementos: la representación digital compartida 

(modelo), los procesos que facilita, y el propósito 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 gestión de información 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 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

La interoperabilidad constituye un principio fundamental. El formato IFC, estandarizado 

como ISO 16739, permite el intercambio entre diferentes plataformas, habilitando 

colaboración entre disciplinas y preservación de información independientemente de 

herramientas de autoría (buildingSMART, 2023). 

2.1.3 Estado del Arte de la Investigación BIM 

 

Para el desarrollo del estado del arte del conocimiento sobre Building Information Modeling 

(BIM) se definió una estrategia de búsqueda bibliográfica explícita y replicable basada en 

la ecuación: "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 construcción 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 delimitación es coherente con la naturaleza socio-

técnica del BIM y con sus principales líneas de investigación y adopción: ingeniería y 

gestión de proyectos, infraestructura digital e interoperabilidad, sostenibilidad/desempeño 

ambiental y enfoques de gestión organizacional. 

 

En el contexto de esta investigación, el término "sostenibilidad" en el campo del BIM 

convencional refiere exclusivamente a desempeño ambiental y eficiencia energética; la 

acepción operativa adoptada en esta tesis sobre gestión informacional del ciclo de vida 

según ISO 55001, se desarrolla en el Capítulo 1 y se aplica con esa precisión conceptual 

a partir del subcapítulo 2.4. 

 

Metodológicamente, reportar el estado del arte con búsquedas diferenciadas por campos 

(Title/Keywords/Abstract) se alinea con buenas prácticas de revisiones sistemáticas y 

mapeos de literatura, al hacer explícitos 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 precisión (relevancia estricta) y exhaustividad (cobertura), la búsqueda 

se ejecutó mediante cuatro modalidades, diferenciadas por el campo bibliográfico en el 

que debían aparecer de forma explícita ambos términos: 

 

Búsqueda 1 ï Restringida a Título (Title): 

Incluye ¼nicamente art²culos cuyo t²tulo contiene simult§neamente ñBIMò y ñBuilding 

information modelingò. Esta modalidad aporta alta especificidad y fortalece la validez 

temática del corpus. 905 documentos encontrados. 
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Figura 2-1. Documentos por año: Titulo. 

 

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

Figura 2-2. Documentos por País: Titulo. 

 

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

 

Los gráficos evidencian, en primer lugar, una trayectoria de crecimiento sostenido de la 

producción científica sobre BIM desde 2007 hasta alcanzar su máximo alrededor de 2023ï

2024 (å100ï105 documentos/año), lo cual sugiere una fase de maduración y consolidación 

del campo, con un punto de inflexi·n claro a partir de 2014 (salto hacia å40 documentos) 
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y una segunda aceleraci·n entre 2017 y 2021 (å50 a å90 documentos), consistente con 

una expansión de agendas de investigación y adopción organizacional. Posteriormente, se 

observa una ca²da marcada en 2025 (å75 documentos) y un valor pr§cticamente nulo en 

el último año mostrado, lo que es altamente compatible con subregistro por año aún no 

cerrado o por actualización incompleta de la base, por lo que esa contracción final debe 

interpretarse con cautela metodológica.  

 

En segundo lugar, la distribución por país muestra una concentración geográfica 

significativa: Malasia lidera ampliamente (å230 documentos), seguida por Reino Unido 

(å105) y Estados Unidos (å90), con China (å75ï80) y Australia (å60ï65) como siguientes 

polos; el resto (Indonesia, Canadá, Alemania, Corea del Sur y Hong Kong) se ubica en una 

franja menor (å25ï40). En términos de lectura estratégica, el patrón indica un núcleo 

dominante en AsiaïPacífico (particularmente Malasia) y un segundo bloque anglosajón 

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

capacidades de investigación, marcos de política pública y dinámicas de mercado para 

digitalización del sector AECO (A: Architecture/Arquitectura; E: Engineering /Ingeniería; C: 

Construction /Construcción; O: Operations /Operación-Explotación y mantenimiento), 

condicionando la agenda y el ñpipelineò de conocimiento que alimenta el estado del arte 

bajo la delimitación disciplinar definida. 

 

Búsqueda 2 ï Restringida a Palabras clave (Keywords): 

Considera artículos donde ambos términos aparecen explícitamente en palabras clave, 

capturando documentos donde BIM es un descriptor formal del contenido, aun si no está 

en el título. 6219 documentos encontrados. 

 

La distribución temporal exhibe un salto desde niveles marginales (2003ï2010) hacia un 

crecimiento acelerado que alcanza el pico hacia 2022ï2024 (~850 documentos/año). En 

la dimensión geográfica domina China (~1,18k documentos), seguida por Estados Unidos 

(~0,72k) y Reino Unido (~0,68k), patrón coherente con economías de alta capacidad 

científica y fuerte agenda de digitalización del entorno construido (Okoli & Schabram, 

2010). 
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Figura 2-3. Documentos por año: Palabras clave. 

 

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

 

Figura 2-4. Documentos por País: Palabras clave. 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de Scopus Analyze. Dic. 2025. 
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Búsqueda 3 ï Restringida a Resumen (Abstract): 

 

Incluye artículos donde ambos términos se encuentran en el resumen. 11196 documentos 

registrados. La serie temporal muestra m§ximos de å1.200ï1.450 documentos/año en 

2022ï2024. China lidera la distribuci·n geogr§fica (å1.850 documentos), seguida por 

Estados Unidos (å1.450) y Reino Unido (å1.180); la ca²da observada en el ¼ltimo a¶o 

refleja subregistro por año no consolidado y no debe interpretarse como contracción real 

del campo (Page et al., 2021). 

. 

Figura 2-5. Documentos por año: Resumen. 
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Figura 2-6. Documentos por País: Resumen. 

 

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

 

Búsqueda 4 ï Integrada (Title + Keywords + Abstract): 

 

Contempla de forma conjunta los tres campos (título, palabras clave y resumen), de 

manera que el registro sea elegible si los términos aparecen en cualquiera de ellos, según 

la configuración del motor de búsqueda. Esta modalidad maximiza la cobertura del estado 

del arte. 14022 documentos encontrados. 

 

Bajo la delimitación 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 ecuación de búsqueda ("BIM" AND "Building information 

modeling"), las gráficas correspondientes a la modalidad Integrada (Title + Keywords + 

Abstract) (esto es, con ocurrencia explícita de ambos términos en título y/o palabras clave 

y/o resumen) evidencian una trayectoria de crecimiento robusta y sostenida de la 

producción científica entre 2003 y 2025.  
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Figura 2-7. Documentos por año: Título, Palabras clave y Resumen. 

 

 

Figura 2-8. Documentos por País: Título, Palabras clave y Resumen. 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de Scopus Analyze. Dic. 2025. 
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En la serie temporal se distinguen cuatro etapas: la primera es emergencia (2003ï2010), 

con volúmenes bajos; la segunda es despegue (2011ï2014), donde se observa el primer 

salto relevante hacia varios cientos de documentos; la tercera expansión y escalamiento 

(2015ï2019), con incrementos acelerados que superan el umbral de ~1,000 

documentos/año; y cuarta madurez y máxima intensidad (2020ï2025), alcanzando el pico 

alrededor de 2024 (å1,750 documentos/a¶o) y manteniendo niveles altos en 2025.  

 

En cuanto a la distribución por país/territorio, se confirma una concentración geográfica 

marcada: China lidera ampliamente (å2,400 documentos), seguida por Estados Unidos 

(å1,850) y Reino Unido (å1,450). Un segundo bloque lo integran Alemania e Italia (å850ï

950), seguido por Australia (å800) y Malasia (å700ï750); finalmente, Corea del Sur, 

Canad§ y Hong Kong aportan vol¼menes relevantes pero menores (å500ï650).  

 

En términos estratégicos, este patrón es consistente con una búsqueda integrada que 

maximiza la cobertura del corpus y, por tanto, refleja de forma más directa la capacidad 

científica y editorial instalada en los principales polos de investigación BIM. Para la 

construcción del estado del arte, la implicación es que los temas dominantes y la narrativa 

tenderán a estar influidos por esos países líderes; por ello, resulta recomendable explicitar 

esta asimetría como característica del corpus y, si se busca comparabilidad global, 

complementar con análisis de colaboración internacional y clústeres temáticos que 

mitiguen sesgos derivados del volumen de publicación. 

 

En síntesis, y a partir de la filtración definida al inicio, el estado del arte del conocimiento 

sobre BIM se estructuró mediante el análisis comparativo de cuatro casos de búsqueda 

(Title, Keywords, Abstract e Integrada). Este diseño permite evidenciar que la producción 

científica asociada a BIM presenta una tendencia de crecimiento sostenido con aceleración 

marcada desde la década de 2010 y máximos recientes; la escala del corpus cambia 

sistemáticamente según el campo bibliográfico consultado - Title opera como lente de alta 

precisión (núcleo explícito), mientras Keywords y Abstract expanden la sensibilidad hacia 

usos metodológicos, contextuales y aplicados; y por último, a medida que aumenta la 

cobertura (Keywords/Abstract/Integrada) se hace más visible la concentración geográfica 

en países con alta capacidad de publicación, lo que debe asumirse como un atributo del 

corpus (y potencial fuente de sesgo) al interpretar tendencias y clústeres temáticos. 
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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 máximos en los 

años más 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 además de objeto principal.  

 

Asimismo, al igual que en los casos previos, la caída abrupta observada en el último año 

visualizado en las series debe redactarse e interpretarse con cautela metodológica, por ser 

compatible con subregistro por año no cerrado, rezagos de indexación o actualización 

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

 

Desde la perspectiva de construcción del estado del arte, el aporte clave de la comparación 

es operativo: Title es idóneo para sustentar el marco conceptual y delimitar el constructo 

(BIM como tema central), Keywords/Abstract resultan más adecuados para mapear la 

diversidad temática y aplicada (líneas, dominios y enfoques donde BIM es explícito), y la 

búsqueda 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 triangulación por sensibilidad que fortalece la validez del estado del arte 

al distinguir entre el ñn¼cleo duroò y el ñecosistema ampliadoò del conocimiento en BIM, al 

tiempo que transparenta los sesgos esperables por indexación y concentración editorial. 



 

Tabla 2-3. Síntesis de resultados de las búsquedas según Titulo, palabras Clave, resumen y combinado. 

Fuente: Elaboración propia basada en análisis exploratorio Scopus (2025)



 

En la tabla 2-3, se presenta una tabla de síntesis que consolida el significado metodológico 

de cada caso, su rol dentro del estado del arte y las principales implicaciones de 

interpretación. La tabla funciona como un mapa de decisión: permite justificar por qué cada 

lente aporta evidencia distinta y cómo se integran para sostener conclusiones más 

robustas. 

 

Las consultas se realizaron en agosto de 2025. Los datos del año 2025 presentan 

subregistro debido a que el año no ha concluido y las bases de datos aún están 

actualizando su indexación. Esta limitación temporal explica la caída abrupta observada 

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

 

2.1.4 Análisis Crítico: Limitaciones de BIM para Patrimonio 

 

Ampliando la reflexión del estado del arte del conocimiento en BIM con un foco explícito 

en patrimonio (heritage), la incorporación de una búsqueda adicional en los tres campos 

(título, palabras clave y resumen) o bien una búsqueda integrada que los contemple 

simultáneamente, mediante la ecuación "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 ®nfasis desde la eficiencia del ciclo de vida ñconvencionalò 

(diseñoïconstrucciónïoperación) hacia la documentación, conservación, restauración y 

gestión del valor cultural, donde el modelo BIM debe capturar no solo geometría y atributos, 

sino también estratigrafías temporales, patologías, materiales históricos, intervenciones 

previas, niveles de incertidumbre y evidencia documental. Revisiones y estudios recientes 

destacan que HBIM se justifica precisamente por su potencial para articular información 

heterogénea de conservación dentro de modelos paramétricos y repositorios digitales 

orientados a la toma de decisión patrimonial.  

 

Desde una perspectiva metodológica, al ejecutar la ecuación con heritage en Title se 

obtendrá típicamente un corpus pequeño pero de máxima centralidad temática (HBIM 

como objeto principal). En Keywords, el corpus suele ampliarse hacia contribuciones donde 

ñheritageò act¼a como contexto de aplicaci·n (p. ej., gesti·n de monumentos, sitios 
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UNESCO, rehabilitación), y en Abstract se captura un espectro más amplio donde HBIM 

aparece como enfoque instrumental dentro de flujos de trabajo (levantamiento, modelado, 

preservación digital). Esta progresión es fundamental porque el patrimonio introduce retos 

técnicos distintivos: el flujo scan-to-BIM (láser escáner/fotogrametría; nubes de puntos; 

modelado paramétrico) sigue siendo un cuello de botella por la complejidad geométrica y 

semántica de los elementos históricos, y por la necesidad de trazabilidad entre evidencia 

y modelación.  

 

En términos de interoperabilidad y gestión territorial, también es frecuente el acoplamiento 

HBIM-GIS para análisis y operación patrimonial a escala de sitio y ciudad. Proyectos como 

INCEPTION (Maietti et al., 2018) han demostrado la viabilidad técnica de esta integración 

para contextualizar activos patrimoniales en su entorno urbano, facilitando análisis 

territoriales que trascienden el edificio individual. Jouan y Hallot (2020) identifican que la 

sincronización entre gemelos digitales patrimoniales y sistemas GIS permite no solo 

monitorear el estado del activo, sino también simular escenarios de intervención 

considerando variables del contexto urbano.  

 

En infraestructura patrimonial, Garramone (2020) evidencia que la integración BIM-GIS 

habilita gestión de activos a escala de red, optimizando recursos mediante análisis 

espaciales multi-escala. Meschini (2022) propone marcos conceptuales para gemelos 

digitales cognitivos que articulan información BIM del activo con capas GIS de contexto 

urbano, riesgos ambientales y planificación territorial. Este acoplamiento refuerza que el 

estado del arte "heritage" no debe leerse solo como BIM, sino como un ecosistema de 

datos espaciales y semánticos que opera en múltiples escalas geográficas. 

 

Como cierre para la definición del estado del arte, añadir el eje heritage bajo los mismos 

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

más robusta y estratégica:  

BIM ñgeneralistaò explica la evoluci·n del campo como plataforma de integraci·n. HBIM 

evidencia la extensión del paradigma hacia activos donde el valor no es solo 

funcional/económico sino cultural. 

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

contribuciones nucleares (definiciones, marcos, estándares) de contribuciones aplicadas 
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(metodologías scan-to-BIM, enriquecimiento semántico, documentación para 

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

 

La literatura reciente confirma esta necesidad de diferenciación: Aricò (2024) y Gil et al. 

(2025) identifican que la ausencia de protocolos estandarizados para procesos scan-to-

HBIM limita la comparabilidad y replicabilidad de estudios; ArgasiŒski y KuroczyŒski (2023) 

señalan que la falta de marcos unificados de documentación patrimonial obstaculiza la 

preservación digital a largo plazo; y Oostwegel et al. (2022) evidencian que la digitalización 

de edificaciones culturalmente significativas requiere estándares específicos para 

garantizar calidad y accesibilidad institucional. 

 

Esta convergencia de hallazgos se valida empíricamente en el contexto colombiano, donde 

profesionales del sector patrimonial expresan demanda explícita de guías técnicas y 

protocolos operativos que orienten implementaciones HBIM. En consecuencia, reportar 

HBIM como línea temática diferenciada dentro del estado del arte BIM, con sus retos, 

beneficios y agenda de investigación propia, constituye tanto una oportunidad académica 

como una necesidad sectorial documentada. 

2.2 Revisión Sistemática de literatura: 
Metodología PRISMA 2020 

 

A pesar de la limitada evidencia directa identificada bajo el criterio estricto de coincidencia 

en título, resulta metodológicamente necesario realizar una revisión más profunda y 

ampliada de la literatura (p. ej., incorporando palabras clave y resumen, así como términos 

asociados como HBIM) para identificar vacíos, tendencias y oportunidades de 

investigación que se alineen de manera explícita con los objetivos del estudio y permitan 

sustentar, con mayor robustez, el aporte científico esperado.  

 

Así, el desarrollo del marco teórico se fundamenta en una revisión sistemática mediante el 

protocolo PRISMA 2020 (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-

Analyses). La adopción de este protocolo responde a la necesidad de garantizar 

transparencia, reproducibilidad y rigurosidad científica en la identificación de vacíos 

específicos al contexto colombiano (Page et al., 2021). 
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Figura 2-9. Diagrama de flujo, PRISMA 2020 

 
Fuente: Elaboración propia 
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La estrategia de búsqueda se implementó en Scopus y Web of Science, utilizando la 

cadena: ("HBIM" OR "Heritage Building Information Model*") AND ("ISO 19650*" OR "ISO 

12006*" OR "classification system*" OR "information management"). Esta estrategia, 

refinada mediante tres pruebas piloto, arrojó inicialmente 512 documentos. La aplicación 

de criterios de elegibilidad (Publicación Q1/Q2, evidencia empírica, discusión de 

estándares ISO, disponibilidad de texto completo, publicación 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: 

identificación (n=512 en Scopus y Web of Science), cribado (n=425 tras eliminar 

duplicados), elegibilidad (n=113 textos completos evaluados), e inclusión final (n=58). El 

diagrama evidencia el proceso riguroso de filtrado que garantiza la calidad y pertinencia 

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

 

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

 

Fuente: Elaboración propia. 512 publicaciones analizadas. 

 

La Tabla 2-4 desagrega la distribución temporal por períodos cuatrienales, identificando 

hitos relevantes que explican la aceleración en cada fase. Destaca que más de la mitad de 

la producción científica (51.2%) se concentra en los últimos cuatro años (2021-2024), 

señalando la maduración reciente del campo impulsada por la pandemia COVID-19 y la 

adopción de tecnologías de captura remota (TLS, UAV). 
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La distribución geográfica (Tabla 2.5) revela concentración 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 documentación fotogramétrica de casos puntuales (Cartagena, Bogotá) 

sin desarrollo de marcos metodológicos integrales que vinculen HBIM con normativa 

patrimonial nacional. Esta subrepresentación crítica fundamenta la pertinencia de 

investigación en contexto colombiano. 

 

Tabla 2-5. Distribución geográfica de publicaciones HBIM (2009-2024) 

 

Fuente: Elaboración propia. 512 publicaciones analizadas. 

 

 

2.3 Heritage Building Information Modeling (HBIM) 
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Como se estableció en el subcapítulo 2.1, BIM constituye un sistema de gestión de 

información para el ciclo de vida de activos construidos. HBIM extiende estos principios al 

ámbito del patrimonio cultural edificado, incorporando especificidades metodológicas, 

tecnológicas y conceptuales derivadas de la naturaleza singular de edificaciones históricas 

(Murphy, McGovern, & Pavia, 2011; Logothetis, Delinasiou, & Stylianidis, 2015). 

2.3.1 Conceptualización y Diferenciación respecto a BIM. 

 

HBIM se diferencia de BIM convencional principalmente en tres dimensiones. Primero, el 

flujo de información es inverso: mientras BIM parte del diseño para generar 

documentación, HBIM parte de la captura de lo existente (scan-to-BIM) para generar 

modelos informativos. Segundo, la gestión de incertidumbre geométrica es inherente: 

edificaciones históricas presentan deformaciones, irregularidades y transformaciones que 

requieren estrategias específicas de representación y documentación de precisión. 

Tercero, la información semántica trasciende especificaciones técnicas constructivas para 

incorporar valores culturales, estados de conservación, intervenciones históricas y criterios 

de autenticidad (Dore & Murphy, 2015). 

 

Murphy et al. (2011) establecieron los fundamentos metodológicos de HBIM, proponiendo 

bibliotecas paramétricas de elementos arquitectónicos históricos basadas en tratados 

(Palladio, Vignola) para modelado eficiente de componentes recurrentes. Posteriores 

desarrollos han expandido el concepto hacia plataformas integrales de gestión patrimonial 

que vinculan modelos geométricos con información sobre materiales, patologías, 

intervenciones, valores culturales y criterios de conservación (López, Lerones, Llamas, 

Gómez-García-Bermejo, & Zalama, 2018). 

2.3.2 Procesos Scan-to-HBIM 

 

El proceso scan-to-HBIM constituye el flujo de trabajo fundamental para generación de 

modelos HBIM desde activos existentes. Este proceso integra tres fases: captura de datos 

mediante tecnologías de levantamiento (TLS - Terrestrial Laser Scanning, UAV - 

Unmanned Aerial Vehicle fotogrametría), procesamiento de nubes de puntos, y modelado 

paramétrico en plataformas BIM (Chiabrando, Lo Turco, & Rinaudo, 2017). 
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Las tecnologías de captura presentan complementariedades: TLS ofrece alta precisión 

(±2-5mm) para geometría compleja y detalles constructivos, mientras UAV fotogrametría 

permite cobertura rápida de superficies extensas y elementos inaccesibles con precisión 

moderada (±2-5cm). La integración multimodal (TLS+UAV) optimiza la relación 

precisión/costo/tiempo, estrategia validada en múltiples casos de estudio patrimoniales 

(Baik, Boehm, & Robson, 2014). 

 

Sin embargo, persisten desafíos metodológicos significativos. La automatización de 

segmentación semántica de nubes de puntos permanece limitada, requiriendo intervención 

manual intensiva para identificar elementos arquitectónicos, materiales y estados de 

conservación. Los algoritmos de machine learning y deep learning han demostrado 

capacidad para segmentación semántica de nubes de puntos patrimoniales con 

precisiones del 80-95% en condiciones controladas. No obstante, su aplicabilidad práctica 

en flujos HBIM permanece limitada por ausencia de métodos automatizados para 

generación de elementos paramétricos históricos desde resultados de clasificación, 

requisitos de grandes conjuntos de datos etiquetados, y sensibilidad a irregularidades 

geométricas propias del patrimonio, donde errores de segmentación pueden derivar en 

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

2.3.3 Análisis Crítico: Vacíos Metodológicos en Contexto 
Latinoamericano 

 

La revisión de literatura evidencia que los desarrollos metodológicos HBIM se concentran 

en Europa (Italia, España, Reino Unido) con casos de estudio en edificaciones accesibles, 

bien documentadas y con recursos significativos disponibles. Esta concentración 

geográfica genera vacíos críticos para aplicación en contextos latinoamericanos, donde las 

condiciones difieren sustancialmente:  

 

Á Escasez de documentación histórica previa. 

Á Limitaciones de acceso físico y presupuestario. 
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Á Tipologías arquitectónicas locales (arquitectura republicana, colonial) ausentes en 

bibliotecas paramétricas europeas.  

Á Marcos normativos patrimoniales específicos (Decreto 1080/2015 en Colombia) no 

contemplados en flujos de trabajo estandarizados. 

 

Específicamente para Colombia, solo 14 estudios (2.7% del total) abordan casos 

colombianos, concentrados en documentación fotogramétrica básica sin desarrollo de 

marcos metodológicos integrales que vinculen HBIM con normativa nacional (PEMP, 

LICBIC) ni con sistemas de gestión de activos patrimoniales. Esta brecha metodológica 

fundamenta la necesidad de investigación contextualizada que aborda esta tesis. 

2.3.4 Tecnologías Emergentes y Gemelos Digitales 

 

Los Heritage Digital Twins representan la frontera evolutiva del HBIM, incorporando datos 

dinámicos de sensores IoT que permiten monitoreo en tiempo real del comportamiento 

estructural, condiciones ambientales y patrones de uso (Shen et al., 2022). Aunque esta 

tecnología permanece en fase experimental para patrimonio, su potencial para 

conservación preventiva es considerable, especialmente en edificaciones con uso activo 

como hospitales patrimoniales. 

 

El concepto de gemelo digital aplicado al patrimonio trasciende la representación estática 

del modelo HBIM tradicional para configurar un sistema ciberfísico que sincroniza el activo 

real con su representación digital. Según Jouan y Hallot (2020), esta sincronización 

bidireccional permite no solo monitorear el estado del edificio, sino también simular 

escenarios de intervención, predecir comportamientos futuros y optimizar estrategias de 

conservación preventiva. Para el Hospital Materno Infantil, donde la operación hospitalaria 

continua impone restricciones significativas a las intervenciones, la capacidad de simular 

digitalmente antes de intervenir físicamente representa una ventaja operativa sustancial. 

 

La integración de inteligencia artificial en los flujos HBIM constituye otra tendencia 

emergente con implicaciones significativas. Massafra, Prati, Predari y Gulli (2025) 

identifican tres áreas de aplicación: Automatización del proceso scan-to-BIM mediante 

algoritmos de aprendizaje profundo que segmentan automáticamente nubes de puntos; 



78 Gestión sostenible y el ciclo de vida de activos culturales y edificaciones 

patrimoniales en Colombia mediante procesos HBIM e integración de 

estándares ISO 

 
reconocimiento automático de patologías mediante análisis de imágenes; y sistemas de 

recomendación para intervenciones de conservación basados en patrones históricos. 

Aunque estas tecnologías aún no alcanzan niveles de madurez para implementación 

productiva en contextos latinoamericanos, su evolución debe considerarse en el diseño de 

sistemas HBIM con proyección temporal de mediano plazo. 

 

La realidad aumentada (AR) y la realidad virtual (VR) emergen como tecnologías 

complementarias para la visualización y comunicación del patrimonio documentado 

mediante HBIM. Experiencias en contextos europeos demuestran el potencial de estas 

tecnologías para la interpretación patrimonial, la capacitación de personal de 

mantenimiento, y la participación comunitaria en procesos de conservación (Celli & Ottoni, 

2023). Para el contexto colombiano, donde la apropiación social del patrimonio constituye 

un objetivo explícito de la política cultural (Ley 1185/2008), estas tecnologías inmersivas 

podrían potenciar significativamente los componentes de divulgación de los PEMP. 

 

Finalmente, la convergencia entre HBIM y sistemas de información geográfica (GIS) 

permite contextualizar el activo patrimonial en su entorno urbano, facilitando análisis de 

escala territorial que trascienden el edificio individual. Esta integración 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 polígono del 

predio. Proyectos como INCEPTION (Maietti et al., 2018) han demostrado la viabilidad 

técnica de esta integración, aunque su implementación en contextos latinoamericanos 

permanece como área de investigación emergente. 

 

La Figura 2-10 sintetiza la trayectoria evolutiva desde BIM genérico hacia HBIM 

especializado y su convergencia con gestión patrimonial integral, evidenciando la 

transformación conceptual de herramienta de documentación a sistema de gestión del ciclo 

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

 

Fuente: Elaboración propia 

2.4 Patrimonio Cultural Edificado: Marco 
conceptual y normativo 

 

El patrimonio cultural edificado constituye el ámbito de aplicación del modelo HBIM 

propuesto. Este subcapítulo examina los fundamentos conceptuales de la conservación 

patrimonial, el marco normativo internacional (Cartas de Venecia, Burra), el contexto 

normativo colombiano (Ley 1185/2008, Decreto 1080/2015), y la caracterización 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 Prácticas de la UNESCO, fundamentan los criterios de 

conservación 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 conservación preventiva, definida como el conjunto de medidas destinadas a minimizar 

deterioro futuro mediante control de factores ambientales, mantenimiento y monitoreo, 

constituye la estrategia óptima costo-efectividad para gestión patrimonial a largo plazo 

(ICCROM, 2019). HBIM se configura como herramienta habilitadora de conservación 

preventiva al facilitar monitoreo continuo, documentación de cambios, y planificación de 

intervenciones basadas en información precisa y actualizada. 

 

2.4.2 Deterioro de activos culturales y gestión informacional 

 

El deterioro de activos culturales constituye el problema de gestión más crítico al que se 

enfrentan los Bienes de Interés Cultural (BIC) en uso activo. Su especificidad reside en 

que no solo compromete la integridad física del bien, sino que amenaza irreversiblemente 

los valores que fundamentan su declaratoria patrimonial. En el patrimonio hospitalario 

colombiano, el deterioro adopta tipologías concretas: humedad ascensional y 

condensación en mampostería histórica de ladrillo cocido, eflorescencias y disgregación 

de morteros de cal, fisuramiento por asentamiento diferencial en cimentaciones del período 

republicano, y degradación de elementos ornamentales en fachadas de concreto de los 

años 1920-1940 (MinCultura, 2015; ICCROM, 2019). 

 

La consecuencia más severa del deterioro no documentado no es el daño físico en sí 

mismo, sino la ruptura de la trazabilidad del ciclo de vida del activo. Cuando los procesos 

de degradación avanzan sin registro sistemático, las entidades gestoras toman decisiones 

de intervención sin evidencia técnica suficiente, lo que genera sobrecostos, intervenciones 

inapropiadas e, incluso, pérdidas materiales irreversibles que afectan la significación 

cultural del bien. Crespo Cabillo y Vima-Grau (2020) documentan que la ausencia de 

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

patrimoniales con más de cincuenta años de uso continuado. 

 

La vinculación entre deterioro y gestión informacional es, por tanto, estructural: HBIM no 

opera únicamente como repositorio geométrico, sino como sistema de trazabilidad que 

registra el historial de patologías, intervenciones y condiciones ambientales a lo largo del 

tiempo. Conforme a los principios de la ISO 55001:2014 sobre gestión de activos, la 

planificación 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 conservación puedan 

asignarse preventivamente antes de que el daño alcance umbrales irreversibles. Para el 

Hospital Materno Infantil de Bogotá, cuya estructura y envolvente acumulan más de 

ochenta años de uso intensivo, esta función 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. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

2.4.3 Marco Normativo Internacional (UNESCO, ICOMOS) 

 

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

desarrollados por UNESCO e ICOMOS que proporcionan principios rectores para la 
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conservación del patrimonio cultural. La Convención del Patrimonio Mundial (1972) 

estableció el concepto de patrimonio de valor universal excepcional, creando mecanismos 

de cooperación internacional para su protección. Aunque el Hospital Materno Infantil no 

ostenta esta categoría, los principios de la Convención informan las prácticas de 

conservación a nivel nacional. 

 

Las cartas de ICOMOS constituyen el corpus doctrinal, fundamental para la intervención 

en patrimonio arquitectónico. La Carta de Venecia (1964) establece principios de 

conservación que siguen vigentes: la conservación de monumentos implica la 

conservación de un marco a su escala; dondequiera que exista el marco tradicional, éste 

será conservado; toda construcción nueva, toda destrucción y todo arreglo que pudiera 

alterar las relaciones entre los volúmenes y los colores será desechada. 

La Carta de Burra (1979, actualizada 1999) introducida por ICOMOS Australia aporta 

conceptos operativos fundamentales para la gestión patrimonial contemporánea, 

incluyendo la noción de "significación cultural" como criterio central para la toma de 

decisiones. El documento establece que la conservación 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 

conceptualización 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 pública, y las dinámicas de uso comunitario 

características del contexto latinoamericano. 
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Tabla 2-6. Documentos fundamentales de Conservación. 

 

Fuente: Elaboración 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 gestión: Plan Especial de Manejo y 

Protección (PEMP) para BIC del ámbito nacional y departamental. El Decreto 1080 de 2015 

reglamenta la elaboración, aprobación e implementación de PEMP, estableciendo 

contenidos mínimos: diagnóstico integral, definición de valores culturales, formulación de 

acciones de conservación, y definición de condiciones de manejo (MinCultura, 2015). 

 

El PEMP del Hospital Materno Infantil establece directrices específicas para intervenciones 

arquitectónicas, conservación de fachadas, y mantenimiento de elementos decorativos. El 

modelo HBIM propuesto debe integrar estos requisitos normativos mediante atributos 

específicos que documenten cumplimiento de condiciones PEMP en cada elemento del 

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

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

 

La integración de estos requisitos normativos con el modelo HBIM del Hospital Materno 

Infantil constituye uno de los aportes originales de esta investigación, dado que no se han 

identificado estudios previos que operacionalicen los componentes del PEMP en variables 

HBIM según estándares ISO 19650. 

2.4.5 Caso: Hospital Materno Infantil de Bogotá 

 

El Hospital Materno Infantil, declarado BIC del ámbito nacional, representa un caso 

paradigmático para validación de metodologías HBIM en Colombia. El inmueble constituye 

ejemplo destacado de arquitectura moderna temprana en Bogotá, con valores 

arquitectónicos, históricos y sociales reconocidos que lo posicionan como patrimonio 

cultural edificado de primer orden. 

 

El Instituto Materno Infantil (IMI) fue formalmente creado como Instituto de Protección 

Materno Infantil el 4 de mayo de 1944, aunque su servicio de maternidad operaba en el 

mismo edificio desde el traslado a La Hortúa en 1925 (El Tiempo, 1994). Aunque parte 
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integral del complejo hospitalario San Juan de Dios, el IMI desarrolló una notable 

autonomía administrativa y funcional, consolidándose como la institución de referencia en 

el país para la salud materno-infantil, especialmente para la población de escasos recursos 

(Lozano, 2023).  

 

Arquitectónicamente, el edificio es una de las piezas fundacionales del conjunto en La 

Hortúa, construido entre 1913 y 1926 bajo la dirección del arquitecto Pablo De la Cruz 

(Ministerio de Salud y Protección Social, 2023). Originalmente, este pabellón de tres pisos 

albergó diversos servicios, pero con el tiempo se dedicó exclusivamente a la obstetricia y 

ginecología, llegando a contar con más de 280 camas y atendiendo un porcentaje masivo 

de los partos de Bogotá (Universidad Nacional de Colombia, 2007). Su diseño representa 

la culminación del modelo tipológico de pabellón, un edificio especializado, con una función 

clara y una identidad propia dentro del sistema hospitalario (Alcaldía de Bogotá, 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 desafíos típicos de patrimonio en uso: necesidades de mantenimiento 

y conservación que deben compatibilizarse con operación continua como establecimiento 

de salud de tercer nivel.  

 

Esta dualidad (BIC + uso activo) requiere herramientas de gestión que permitan decisiones 

informadas sobre intervenciones, mantenimiento y asignación de recursos, rol que el 

modelo HBIM propuesto aspira a cumplir. 

 

Figura 2-13. Plano de levantamiento.  

 

Fuente: Contrato 147/2013. Para actualización de los estudios técnicos, restauración y 

reforzamiento estructural para el IMI. 
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2.5 Gestión de Información BIM: Serie ISO 19650 

 

La evolución de HBIM hacia un paradigma integral de gestión de activos patrimoniales 

encuentra su marco operativo fundamental en la serie ISO 19650, que establece los 

principios para la gestión de información durante todo el ciclo de vida del activo construido. 

En el contexto específico del Hospital Materno Infantil de Bogotá, la implementación de 

estos estándares representa no solo una modernización tecnológica, sino una 

transformación profunda en la forma de conceptualizar, organizar y utilizar la información 

patrimonial para la toma de decisiones estratégicas. 

 

La serie ISO 19650, publicada entre 2018 y 2022, constituye el primer marco normativo 

internacional que aborda sistemáticamente la gestión de información BIM desde una 

perspectiva de procesos, superando la visión puramente tecnológica que predominó en la 

década anterior (ISO, 2018, 2019, 2020, 2022). 

 

Este subcapítulo examina críticamente cómo estos estándares pueden adaptarse al 

contexto específico de la gestión patrimonial en Colombia, identificando tanto las 

oportunidades como los desafíos que surgen de esta implementación. La relevancia de 

este análisis radica en que, de los 247 papers analizados sobre gestión de información 

BIM con ISO 19650, apenas el 1.2% corresponden a estudios en Colombia y el 9.3% a 

contextos latinoamericanos, lo que evidencia un vacío significativo en la literatura que esta 

investigación busca subsanar. 
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Figura 2-14. Vacío critico en Colombia 

 

Fuente: Elaboración propia 

2.5.1 Estructura y Principios de ISO 19650-1/-2 

 

ISO 19650-1:2018 establece conceptos y principios para la gestión y producción de 

información durante el ciclo de vida del activo, incluyendo el Common Data Environment 

(CDE), la jerarquía OIR/AIR/EIR y la noción de Level of Information Need (LOIN); HBIM se 

asume aquí como enfoque que aplica esos principios a patrimonio.  

 

Esta perspectiva sitúa la gestión de información como el núcleo del proceso, no la 

tecnología en sí misma. La distinción resulta necesaria para comprender que la 

implementación exitosa de HBIM en el Hospital Materno Infantil depende en un gran 

porcentaje de establecer procesos robustos de gestión informacional, más que de la 

sofisticación tecnológica de las herramientas empleadas. 

 

El marco conceptual introducido por la ISO 19650 parte del reconocimiento de que la 

información del activo construido debe gestionarse con el mismo rigor que cualquier otro 

activo organizacional. La literatura reporta mejoras significativas en trazabilidad, tiempos 

de actualización, recuperación de información y toma de decisiones, aunque los 

porcentajes varían según contexto y caso, no constituyendo valores universales (Floreza 
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& Afsari, 2020). Esta perspectiva económica resulta particularmente relevante para el 

contexto colombiano, donde los recursos destinados a la conservación patrimonial son 

limitados y deben optimizarse. 

 

El CDE es el elemento principal del sistema, funcionando como la fuente acordada de 

información para cualquier proyecto o activo dado, para recopilar, gestionar y difundir cada 

contenedor de información 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. 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de ISO 19650 ï 2. 

En el caso del Hospital Materno Infantil, el CDE no solo debe albergar la información 

geométrica y semántica del modelo HBIM, sino también integrar la documentación 

histórica, los informes de patología, los registros de intervenciones pasadas y los requisitos 

normativos del PEMP, creando un ecosistema informacional comprehensivo que supera la 

fragmentación actual de los datos patrimoniales. 

 

La implementación del CDE en contextos patrimoniales presenta desafíos únicos que han 

sido escasamente abordados en la literatura. García-Valldecabres et al. (2023) identifican 

que una proporción significativa de los proyectos HBIM enfrentan dificultades para 

establecer un CDE efectivo debido a la heterogeneidad de las fuentes de información 

patrimonial, que incluyen documentación histórica en formatos obsoletos, levantamientos 

parciales realizados con tecnologías diversas a lo largo de décadas, y conocimiento tácito 

no documentado de los gestores del patrimonio. 
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El concepto de "contenedor de información" introducido por ISO 19650-1 representa un 

cambio paradigmático respecto a la gestión tradicional de documentación patrimonial. 

Cada contenedor, definido como un conjunto nombrado y persistente de información 

recuperable desde una jerarquía de archivos o sistema, debe incluir metadatos 

estandarizados que faciliten su trazabilidad, versionado y validación. López et al. (2022) 

demuestran que la estructuración de información patrimonial en contenedores 

estandarizados mejora sustancialmente la eficiencia en la recuperación de información 

crítica durante intervenciones de emergencia, aspecto fundamental considerando la 

vulnerabilidad sísmica del Hospital y otros edificios patrimoniales colombianos. 

 

La aplicación de ISO 19650 a HBIM presenta desafíos específicos. Los flujos de trabajo 

definidos en ISO 19650-2 asumen progresión lineal desde diseño hasta construcción, 

inadecuada para proyectos HBIM donde la fase de "diseño" corresponde al levantamiento 

y documentación de lo existente. Los niveles de información requeridos deben adaptarse 

para incorporar atributos patrimoniales (valores culturales, estados de conservación) no 

contemplados en la norma. Sin embargo, los principios de gestión colaborativa de 

información, flujos de aprobación y trazabilidad de cambios resultan directamente 

aplicables y altamente relevantes para coordinación entre equipos interdisciplinares 

(arquitectura, conservación, ingeniería estructural, gestión operativa) involucrados en 

gestión patrimonial. 

 

Esta investigación propone adaptación de flujos ISO 19650-2 para contexto HBIM, 

incorporando fase inicial de scan-to-BIM y requisitos de información patrimonial derivados 

de normativa colombiana (PEMP). La validación de esta adaptación en el caso del Hospital 

Materno Infantil constituye uno de los aportes metodológicos centrales 

2.5.2 Flujo Jerárquico de Información (OIR, AIR, PIR, EIR) 

 

La ISO 19650-1 establece una jerarquía de requisitos de información que garantiza 

trazabilidad desde las necesidades organizacionales hasta las especificaciones técnicas 

de intercambio. Esta jerarquía se estructura en cuatro niveles progresivamente más 

específicos, estos requisitos se resumen en la tabla 2-9: 
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Los Organizational Information Requirements (OIR) representan el nivel más alto de la 

jerarquía, capturando las necesidades de información de la organización propietaria o 

gestora del activo. Para el Hospital Materno Infantil, los OIR derivarían de los objetivos 

estratégicos del Ministerio de Cultura y la entidad administradora: conservación del valor 

patrimonial, seguridad estructural, eficiencia operativa, y cumplimiento normativo. Estos 

requisitos de alto nivel guían todas las decisiones posteriores sobre qué información 

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

 

Los Asset Information Requirements (AIR) traducen los OIR a requisitos específicos para 

el activo particular. En el caso del Hospital, los AIR especificarían qué información debe 

mantenerse sobre cada sistema constructivo, qué atributos deben documentarse para 

cada elemento patrimonial, qué periodicidad de actualización 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 específico de documentación o intervención. Para el proyecto de levantamiento 

HBIM del Hospital, los PIR incluirían: alcance geométrico del modelo, nivel de detalle por 

zona del edificio, atributos mínimos requeridos por elemento, formatos de entrega, y 

cronograma de entregas parciales. Los Exchange Information Requirements (EIR) 

especifican los requisitos técnicos para cada intercambio de información entre partes. Los 

EIR detallan formatos de archivo (IFC, COBie, PDF), convenciones de nomenclatura, 

estructura de carpetas en el CDE, y criterios de aceptación para verificar que los 

entregables cumplen los requisitos especificados. 

 

Tabla 2-9. Jerarquía de requisitos de información según ISO 19650-1.  

 
Fuente: Elaboración propia basada en ISO 19650-1. 
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2.5.3 Transición PIM-AIM y Gestión de Fase Operacional 

 

La transición del Project Information Model (PIM) al Asset Information Model (AIM) 

constituye un momento crítico que determina el valor a largo plazo de la inversión en HBIM. 

ISO 19650-3:2020 establece los requisitos específicos para esta transición, denominada 

comúnmente handover o entrega del activo. La literatura revela que una minoría de los 

proyectos logran esta transición exitosamente, con gran parte del valor informacional 

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

 

En el contexto patrimonial, la transición PIM-AIM presenta particularidades significativas: 

el modelo no documenta un proyecto de construcción nueva sino el estado existente de un 

activo con historia prolongada. El HBIM del Hospital Materno Infantil funcionará como AIM 

desde su concepción, integrando información histórica, de estado actual y proyecciones 

de mantenimiento. Sin embargo, los principios de transición de ISO 19650-3 siguen siendo 

relevantes para garantizar que el modelo cumpla los requisitos operacionales desde el 

primer momento. 

 

El Plan Estratégico de Gestión 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 inversión basados en evidencia. 

En el contexto patrimonial, el SAMP debe equilibrar objetivos aparentemente 

contradictorios: minimizar costos operativos mientras se maximiza la conservación de 

valores patrimoniales, optimizar el uso funcional sin comprometer la autenticidad histórica, 

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

2.5.4 Verificación e Intercambio según ISO 19650-4 

 

ISO 19650-4:2022 especifica los procesos de verificación y validación que garantizan la 

conformidad de la información intercambiada con los requisitos establecidos. El estándar 

introduce conceptos de aseguramiento de calidad aplicables al intercambio de información 

BIM, incluyendo verificación automatizada mediante reglas programables y validación 

mediante revisión experta. 
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Para la presente investigaci·n, se adoptar§ el umbral de Ó90% de reglas de validaci·n 

superadas como indicador de conformidad normativa. Este umbral se fundamenta en la 

práctica internacional reportada por López et al. (2022), quienes documentan que 

proyectos HBIM exitosos típicamente alcanzan tasas de conformidad entre 85-95% en 

auditorías de verificación ISO 19650-4. 

 

Tabla 2-10. Tipos de verificación de información según ISO 19650-4. 

 

Fuente: Elaboración propia 

2.6 Sistemas de Clasificación: ISO 12006-2 y 
OmniClass 

 

La clasificación de información constituye requisito fundamental para interoperabilidad, 

búsqueda y gestión de modelos BIM. ISO 12006-2:2015 establece el marco internacional 

para organización de información sobre construcción, proporcionando estructura 

taxonómica de alto nivel que puede implementarse mediante sistemas específicos como 

OmniClass (Norteamérica) o Uniclass (Reino Unido). 

 

OmniClass organiza información mediante 15 tablas jerárquicas que cubren: productos, 

elementos, espacios, fases, recursos, propiedades, materiales, entre otros. Esta estructura 

facilita clasificación consistente de elementos del modelo HBIM, habilitando consultas, 

reportes y análisis automatizados. 

 

Sin embargo, las categorías definidas en OmniClass responden a tipologías constructivas 

contemporáneas, careciendo de códigos específicos para elementos arquitectónicos 
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históricos (molduras neoclásicas, bóvedas de cañón, estucos decorativos), materiales 

tradicionales (mampostería de adobe, morteros de cal) y categorías de intervención 

patrimonial definidas en normativa colombiana. La adaptación de sistemas de clasificación 

internacionales al contexto patrimonial colombiano requiere desarrollo de extensiones 

específicas que consideren tipologías locales, materiales tradicionales y categorías 

normativas del Decreto 1080/2015. Esta adaptación taxonómica constituye uno de los 

aportes metodológicos de la investigación 

 

La ISO 12006-2:2015 establece el marco para sistemas de clasificación de información de 

construcción, definiendo principios, estructura y criterios para el desarrollo de tablas de 

clasificación. El estándar reconoce que la información de construcción puede clasificarse 

según múltiples 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. 

 

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

 

La Figura 2.Y sintetiza el flujo jerárquico de requisitos de información establecido por ISO 

19650, evidenciando la trazabilidad desde las necesidades organizacionales (OIR) hasta 

la información entregada del activo (AIM), pasando por la especificación de requisitos del 

proyecto (EIR) y la información del modelo del proyecto (PIM). Este flujo estructurado 

garantiza que la información HBIM generada responda efectivamente a las necesidades 

de gestión patrimonial del Hospital Materno Infantil. Figura 2.-13. Flujo jerárquico de 

información según ISO 19650-1/-2: de requisitos organizacionales a información del activo.  
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Figura 2-15. Flujo jerárquico de información según ISO 19650 

 

Fuente: Elaboración 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 información entre diferentes plataformas, disciplinas y fases del ciclo de 

vida del activo. Para el Hospital Materno Infantil, la interoperabilidad resulta crítica para 

permitir que el modelo HBIM desarrollado pueda ser consultado por instituciones con 

diferentes capacidades tecnológicas, garantizar que la información patrimonial perdure 

independientemente de la evolución del software comercial, y facilitar la integración con 

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

 

OpenBIM constituye una filosofía de trabajo colaborativo basada en estándares abiertos 

que garantizan interoperabilidad y preservación de información a largo plazo. Los 

principios OpenBIM incluyen: uso de estándares abiertos (IFC, BCF, MVD), independencia 

de software propietario, accesibilidad universal de datos, y colaboración interdisciplinar. 

ISO 16739 (IFC - Industry Foundation Classes) define el esquema de datos para 

representación e intercambio de información de activos construidos. IFC4, versión actual 

del estándar, ofrece capacidades expandidas para representación de geometría compleja 

y atributos semánticos relevantes para patrimonio. 

 

La representación de patrimonio en IFC presenta desafíos derivados de la complejidad 

geométrica de elementos históricos y la necesidad de atributos semánticos específicos. 

Las extensiones mediante PropertySets personalizados permiten incorporar información 

patrimonial no contemplada en el esquema estándar, incluyendo valores culturales, 

estados de conservación, intervenciones históricas, y condicionantes normativos PEMP. 

El mapeo entre requisitos PEMP y estructuras de datos HBIM requiere definir 

correspondencias explícitas entre las categorías normativas colombianas y los esquemas 

IFC/OmniClass, aporte metodológico fundamental de esta investigación. 

2.8 Gestión de Activos y Facility Management 

 

La gestión sostenible del patrimonio edificado trasciende la conservación física para 

abarcar la planificación estratégica del ciclo de vida completo del activo. Este subcapítulo 

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

patrimonial que equilibren conservación, funcionalidad y sostenibilidad financiera. 

 

El Hospital Materno Infantil, como edificio patrimonial en uso activo, enfrenta el desafío de 

compatibilizar las exigencias de conservación del BIC con las demandas operativas de un 

establecimiento de salud. Esta tensión inherente requiere herramientas de gestión que 

permitan tomar decisiones informadas sobre mantenimiento, intervenciones y asignación 

de recursos, fundamentadas en información precisa y actualizada sobre el estado del 

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

 

ISO 55000 y Gestión de Activos Patrimoniales 

La serie ISO 55000 establece el marco para sistemas de gestión de activos, definiendo 

principios, requisitos y orientación para la gestión del valor que los activos proporcionan a 

una organización y sus stakeholders. Para el patrimonio cultural, el "valor" trasciende 

dimensiones económicas para incorporar significación cultural, histórica y social. 

 

ISO 41001 y Facility Management 

ISO 41001:2018 especifica requisitos para sistemas de gestión de Facility Management 

(FM), abordando la gestión integrada de servicios de soporte a la operación de 

organizaciones. Para edificaciones patrimoniales con uso activo, la integración FM-HBIM 

permite coordinar mantenimiento preventivo, intervenciones de conservación y operación 

cotidiana. 

 

Integración BIM-AM-FM para Patrimonio 

La convergencia de BIM con Asset Management (AM) y Facility Management (FM) 

representa un paradigma emergente para la gestión del ciclo de vida de activos 

construidos. En el contexto patrimonial, esta integración permite: 

 

Á Planificación de mantenimiento basada en modelo 

Á Trazabilidad de intervenciones históricas 

Á Optimización de recursos de conservación 

Á Coordinación operacional con usuarios 
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2.9 Síntesis del Marco Teórico 

 

La revisión de literatura desarrollada en los subcapítulos precedentes configura un corpus 

de conocimiento multidimensional que requiere síntesis integradora para fundamentar el 

modelo propuesto. Este subcapítulo final del marco teórico articula los hallazgos 

principales, identifica las convergencias conceptuales entre las diferentes perspectivas 

revisadas, explicita los vacíos de conocimiento que justifican la investigación, y presenta 

el modelo teórico que orientará el diseño metodológico. 

2.9.1 Tabla Síntesis de Normativas BIM/HBIM 

 

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

 

Fuente: Elaboración propia 
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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 estándares 

técnicos de gestión de información (ISO 19650), clasificación (ISO 12006-2), 

interoperabilidad (ISO 16739), gestión de activos (ISO 55001, ISO 41001) y normativa 

patrimonial colombiana específica (Ley 1185/2008, Decreto 1080/2015). Esta 

convergencia fundamenta un enfoque integral que trasciende la documentación 

geométrica para constituirse en sistema de gestión del ciclo de vida patrimonial. 

 

La síntesis evidencia tres convergencias fundamentales. Primero, entre HBIM y gestión de 

información (ISO 19650): el modelo HBIM opera como Common Data Environment (CDE) 

que estructura información patrimonial para múltiples stakeholders (MinCultura, 

operadores hospitalarios, conservadores). Segundo, entre sistemas de clasificación (ISO 

12006-2, OmniClass) y normativa patrimonial: la taxonomía del modelo debe articular 

categorías técnicas internacionales con categorías normativas del Decreto 1080/2015 

(elementos protegidos, tipos de intervención permitidos). Tercero, entre gestión de activos 

(ISO 55001) y conservación preventiva: el ciclo de vida del activo patrimonial requiere 

optimización de valor cultural (no solo económico) mediante decisiones informadas sobre 

mantenimiento, intervenciones y recursos. 

2.9.2 Distribución Metodológica y Geográfica de la Investigación 
HBIM 

 

La figura 2-10 presenta la distribución de enfoques metodológicos identificados en la 

revisión sistemática. El predominio de métodos mixtos (76.8%) refleja la complejidad 

multidimensional de HBIM que requiere integración de evidencia cualitativa (valores 

culturales, contexto histórico) y cuantitativa (precisión geométrica, desempeño técnico). El 

diseño de estudio de caso único emerge como el más frecuente (36.5%), validando la 

pertinencia metodológica adoptada en esta investigación. 
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Figura 2-16. Enfoques Metodológicos Predominantes. 

 

Fuente: Elaboración propia. 512 publicaciones analizadas. 

 

La distribución geográfica (Tabla 2.5) evidencia concentración en Europa (45%), seguida 

de Asia (19%) y América del Norte (17%). América Latina representa solo 2.9% de las 

publicaciones, con Colombia específicamente en 2.7% (14 menciones). Esta 

subrepresentación crítica señala un vacío geográfico significativo: los desarrollos 

metodológicos HBIM se concentran en contextos europeos con condiciones (accesibilidad, 

recursos, documentación previa, tipologías arquitectónicas) 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 capítulos y subcapítulos 

de la tesis. En el primer nivel se identifican los subcapítulos 

donde se integra la evidencia, seguido por los autores y 

años de publicación, y finalmente los artículos específicos 

que sustentan cada sección. Este esquema permite 

visualizar la trazabilidad entre el planteamiento del 

problema, el marco teórico y el diseño metodológico, así 

como la concentración y dispersión de la literatura que 

fundamenta el modelo teórico propuesto. 

 

Su objetivo no es la lectura detallada de cada referencia, 

sino la representación sintética de la densidad temática, la 

diversidad de enfoques y la articulación conceptual del 

estado del arte. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2-17. Mapeo estructural de la literatura por 
capítulos, subcapítulos y fuentes 

Fuente: Elaboración propia 
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2.9.3 Modelo Teórico Propuesto 

 

La Figura 2-14 visualiza el modelo teórico propuesto como convergencia de tres 

dimensiones: fundamentos tecnológicos (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 teórica HBIM-ISO-Patrimonio 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

1. Gestión de información patrimonial: El modelo HBIM opera como Common Data 

Environment (CDE) según ISO 19650, estructurando información geométrica, semántica e 

histórica del activo patrimonial para múltiples stakeholders con diferentes requisitos de 

información. 

2. Clasificación taxonómica integrada: Extensión de OmniClass (ISO 12006-2) 

incorporando categorías específicas para elementos arquitectónicos históricos, materiales 
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tradicionales, estados de conservación y tipos de intervención definidos en Decreto 

1080/2015. 

3. Interoperabilidad mediante estándares abiertos: Implementación de formato IFC 

(ISO 16739) con PropertySets personalizados para atributos patrimoniales, garantizando 

preservación de información independiente de plataformas comerciales y accesibilidad 

institucional a largo plazo. 

4. Ciclo de vida y gestión de activos: Integración con principios ISO 55001 para 

optimización del valor cultural del activo mediante decisiones informadas sobre 

mantenimiento, intervenciones y recursos, articulando conservación preventiva con 

sostenibilidad financiera. 

5. Contextualización normativa colombiana: Mapeo explícito entre atributos del modelo 

HBIM y requisitos del Plan Especial de Manejo y Protección (PEMP) según Decreto 

1080/2015, habilitando verificación automatizada de cumplimiento normativo y trazabilidad 

de intervenciones. 

 

En síntesis, la revisión sistemática de la literatura evidencia que, si bien existen avances 

significativos en HBIM para documentación y conservación, persisten vacíos 

metodológicos en su integración con marcos normativos de gestión de la información y de 

activos, así como en su validación mediante métricas operativas en contextos reales. Estos 

vacíos fundamentan la adopción de un diseño metodológico mixto, que permita combinar 

caracterización sectorial, análisis cualitativo y validación técnica mediante estudio de caso, 

tal como se desarrolla en el Capítulo 3. 

 

Este modelo teórico se operacionaliza mediante un diseño metodológico de estudio de 

caso único, que desarrolla e implementa el modelo HBIM para el Hospital Materno Infantil 

de Bogotá, validando los principios teóricos propuestos en un contexto real de patrimonio 

colombiano con restricciones de acceso, recursos limitados y necesidad de compatibilizar 

conservación del BIC con operación continua como establecimiento de salud de tercer 

nivel. 



 

3. Capítulo 3: Diseño Metodológico. 

 

El presente capítulo desarrolla el diseño metodológico de la investigación, 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 validación técnica. El diseño propuesto se estructura según los principios 

establecidos por Creswell y Creswell (2021) para investigación con métodos mixtos, 

incorporando análisis descriptivo-analítico de percepciones y prácticas profesionales 

mediante encuesta (n=500), complementado con evidencia técnica derivada del caso 

Hospital Materno Infantil. 

 

La estructura del capítulo responde a la lógica de operacionalización progresiva del 

problema de investigación en procedimientos ejecutables. Se inicia con la justificación del 

enfoque mixto y el tipo de estudio (3.1-3.2), seguida de la definición de población y muestra 

(3.3). Posteriormente, se desarrollan los instrumentos de recolección de datos con la 

encuesta estructurada como instrumento principal (3.4), la operacionalización de variables 

y categorías de análisis (3.5), los procedimientos de análisis diferenciados por componente 

(3.6), el procedimiento técnico scan-to-HBIM como validación empírica (3.7), y las 

consideraciones éticas (3.8). 

 

Esta estructura metodológica garantiza la trazabilidad entre los objetivos de investigación 

planteados en el Capítulo 1, los fundamentos teóricos desarrollados en el Capítulo 2, y los 

procedimientos específicos que se ejecutarán para generar evidencia empírica tanto de 

percepciones profesionales como de validación técnica. El cambio estratégico de 

posicionar la encuesta como instrumento cuantitativo principal fortalece la investigación al 

introducir evidencia empírica de actores del sector, justificar la pertinencia del modelo 

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



 

 

Figura 3-1. Diseño metodológico de la investigación y estructura del estudio. 

 

Fuente: Elaboración propia basado en el diseño metodológico. 
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La Figura 3-1 presenta una visión global de la estructura y lógica general de la tesis, con 

el fin de orientar al lector sobre la articulación entre capítulos y fases del estudio, sin entrar 

en el detalle metodológico específico. 

 

El diseño metodológico responde específicamente a los tres objetivos específicos 

formulados en el Capítulo 1. 

 

El objetivo específico OE1, orientado a caracterizar conocimientos, percepciones y 

prácticas 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 sección 4.1 del Capítulo 4. 

 

El objetivo específico OE2, enfocado en identificar barreras críticas y facilitadores 

potenciales para implementación HBIM, se desarrolla mediante análisis temático de las 

respuestas abiertas de la encuesta, cuyos hallazgos se presentan en la sección 4.2 del 

Capítulo 4. 

 

El objetivo específico OE3, dirigido a validar técnicamente el flujo scan-to-HBIM mediante 

métricas de precisión 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 sección 4.3 del Capítulo 4. 

 

La Figura 3.1 presenta el diseño metodológico del estudio, ilustrando la secuencia de fases 

del diseño mixto explicativo, los instrumentos de recolección de datos, los procedimientos 

de análisis por componente y los puntos de integración entre la evidencia cuantitativa y 

cualitativa. 

 

La Figura 3.2 presenta el diagrama de flujo metodológico del estudio que visualiza la 

secuencia completa de fases numeradas desde el planteamiento del problema hasta la 

integración de resultados mediante metainferencias. El diagrama emplea numeración 

visual clara (Fase 0, Fase 1, Fase 2, Fase 3) para establecer jerarquía temporal y lógica 

del diseño, mostrando la estructura secuencial del diseño mixto explicativo, los 
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instrumentos de recolección de datos, los procedimientos de análisis diferenciados por 

componente, y los puntos de integración entre evidencia cuantitativa y cualitativa. 

La numeración explícita facilita la comprensión de la progresión metodológica y permite 

referenciar fases específicas en capítulos posteriores, correspondiendo la Fase 1 al 

objetivo específico OE1 (caracterización cuantitativa del sector), la Fase 2 cualitativa a los 

objetivos OE2 (identificación de barreras y facilitadores) y OE3 (validación técnica HBIM), 

y la Fase 3 a la integración de evidencia para responder las preguntas de investigación. 

 

Figura 3-2. Diagrama de Flujo Metodológico, fases diseño mixto secuencial. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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El diseño metodológico adoptado busca garantizar la validez interna y externa del estudio 

mediante la combinación secuencial de evidencia cuantitativa y cualitativa, permitiendo 

no solo describir fenómenos, sino explicarlos e interpretarlos en su contexto operativo 

real. La integración de resultados se realiza a través de metainferencias, asegurando 

coherencia analítica entre los objetivos, los instrumentos de recolección y los 

procedimientos de análisis definidos. 

3.1 Enfoque metodológico y tipo de estudio 

 

La investigación 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 estadísticos 

iniciales informen la profundización interpretativa posterior. 

 

En una primera fase (QUAN), se aplica una encuesta estructurada como instrumento 

principal para caracterizar el estado actual de la gestión del patrimonio edificado, identificar 

necesidades informacionales y reconocer barreras y facilitadores para la implementación 

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 integración final se realiza mediante metainferencias, articulando ambos componentes 

para generar conclusiones consistentes y contextualizadas (Hernández Sampieri et al., 

2018; Yin, 2018). 

 

En coherencia con los objetivos específicos y las hipótesis formuladas en el Capítulo 1, se 

precisa que las hipótesis H1, H2 y H3 corresponden a hipótesis cuantitativas de 

desempeño aplicadas, orientadas a evaluar los efectos operativos y normativos del 

protocolo HBIM propuesto en un contexto real. Estas hipótesis no tienen como propósito 

la inferencia estadística poblacional ni la generalización causal, sino la verificación de 

mejoras medibles en tiempo de procesamiento, calidad de la información y conformidad 

normativa, a partir de métricas objetivas obtenidas del estudio de caso. 
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En este sentido, el diseño mixto secuencial explicativo (QUAN to QUAL) se utiliza para 

caracterizar el contexto, las prácticas y las necesidades del sector mediante la encuesta, 

mientras que la contrastación de las hipótesis se realiza exclusivamente a través del 

componente de validación técnica y operativa del estudio de caso HBIM 

3.1.1 Diseño mixto secuencial explicativo. 

 

Esta investigación 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 

interpretación cualitativa de respuestas abiertas y validación técnica en caso real. 

 

La secuencialidad temporal es deliberada: los hallazgos cuantitativos de la encuesta 

informan las preguntas de profundización cualitativa y orientan los énfasis del análisis 

técnico del caso, permitiendo que la fase cualitativa responda específicamente a patrones, 

anomalías o vacíos identificados en la fase cuantitativa previa. 

 

Creswell (2021) señala que el enfoque mixto secuencial explicativo resulta apropiado 

cuando "los datos cuantitativos proporcionan una comprensión general del problema de 

investigación, mientras que los datos cualitativos refinan y explican los resultados 

estadísticos mediante la exploración de las opiniones de los participantes en mayor 

profundidad" (p. 216). En el caso de esta investigación, la encuesta estructurada permite 

caracterizar cuantitativamente el estado actual de conocimiento, percepción y prácticas 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 justificación del enfoque metodológico mixto según 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, índice LOIN, 

tiempos de procesamiento, conformidad ISO 19650-4), mientras que el componente 
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cualitativo facilita la comprensión del contexto normativo colombiano, las percepciones de 

stakeholders y las barreras organizacionales para la adopción tecnológica. La integración 

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. Distribución de enfoques metodológicos en estudios de HBIM. 

 

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

 

El diseño secuencial se justifica por tres razones metodológicas:  

 

¶ 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 vacíos identificados 

en el Capítulo 1.  

¶ Segundo, las respuestas abiertas embebidas en la encuesta constituyen un strand 

cualitativo que captura percepción 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) según la 

taxonomía de diseños mixtos de Creswell y Plano Clark (2018).  

¶ Tercero, el estudio de caso técnico HBIM del Hospital Materno Infantil proporciona 

validación empírica de los constructos teóricos mediante medición de indicadores 

de eficiencia, conformidad normativa y calidad informacional, triangulando la 

evidencia cuantitativa de percepciones con evidencia técnica de desempeño.  

 

La integración de componentes se realiza mediante metainferencias (Yin, 2018; 

Hernández 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 investigación. 

3.1.2 Componente Cuantitativo Principal 

 

El componente cuantitativo se estructura mediante encuesta aplicada a profesionales 

vinculados a patrimonio, BIM y gestión pública de activos culturales en Colombia. La 

encuesta constituye el instrumento principal del componente cuantitativo por tres razones 

metodológicas: 

 

¶ Caracterización del estado del arte operativo: Permite establecer distribuciones 

de frecuencia sobre nivel de conocimiento HBIM, adopción de ISO 19650, 

familiaridad con PEMP, y prácticas actuales de documentación patrimonial, 

generando línea base cuantitativa sobre el estado del sector. 

 

¶ Identificación de brechas: Mediante preguntas Likert y categóricas ordinales, la 

encuesta permite cuantificar la magnitud percibida de barreras (interoperabilidad, 

capacitación, normativa), necesidades informacionales prioritarias, y vacíos en 

metodologías actuales, validando cuantitativamente los vacíos teóricos 

identificados en la revisión de literatura. 
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¶ Fundamentación de requerimientos informacionales: Las respuestas sobre 

necesidades de información para gestión patrimonial, reportes regulatorios y toma 

de decisiones permiten fundamentar empíricamente los requerimientos del modelo 

HBIM propuesto, asegurando pertinencia práctica del diseño. 

 

El análisis cuantitativo de la encuesta es descriptivo-analítico, 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 hipótesis causales. Este enfoque es metodológicamente apropiado 

para investigación aplicada de alcance descriptivo-analítico (Hernández 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 documentación 

patrimonial, expectativas respecto a HBIM, interpretación de normativa PEMP, y 

recomendaciones para implementación. Estas respuestas se analizan mediante 

codificación temática según Braun y Clarke (2006), identificando categorías emergentes 

que enriquecen la interpretación de los hallazgos cuantitativos. 

 

Estudio de caso HBIM Hospital Materno Infantil: Siguiendo los principios de Yin (2018) 

para estudios de caso únicos, el Hospital Materno Infantil de Bogotá constituye un caso 

crítico que permite validar técnicamente los constructos propuestos mediante 

implementación real del procedimiento scan-to-HBIM, medición de indicadores de 

eficiencia, y verificación de conformidad normativa. El caso genera evidencia cualitativa 

mediante observación directa de procesos, análisis 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 distinción metodológica 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 recolección y facilitando la 

integración analítica. 

 

La Figura 3-3 ilustra esquemáticamente los componentes del diseño mixto secuencial 

explicativo, mostrando la relación temporal entre la fase cuantitativa (encuesta), la fase 

cualitativa (respuestas abiertas y estudio de caso HBIM), y el punto de integración 

mediante metainferencias, además de indicar los productos esperados de cada fase y las 

conexiones explicativas entre componentes. 

 

Figura 3-3. Diseño Mixto Secuencial Explicativo. 

 

Fuente: Elaboración propia 

3.2 Tipo y Alcance de la Investigación. 

 

Esta investigación se clasifica como investigación aplicada de diseño no experimental, con 

alcance exploratorio-descriptivo-analítico y corte transversal. Esta sección justifica cada 

una de estas caracterizaciones metodológicas. 
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3.2.1 Investigación Aplicada 

 

La investigación es de tipo aplicada porque su objetivo central es generar conocimiento 

orientado a resolver un problema práctico específico: la gestión sostenible de activos 

culturales y edificaciones patrimoniales en Colombia mediante procesos HBIM e 

integración de estándares ISO. A diferencia de la investigación básica que busca expandir 

conocimiento teórico sin aplicación inmediata, la investigación aplicada "se propone 

transformar el conocimiento 'puro' en conocimiento útil" (Padrón, 2006, p. 3), desarrollando 

soluciones concretas para contextos específicos.  

 

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 

información que integra requisitos PEMP con taxonomías ISO; indicadores de eficiencia 

para gestión de activos patrimoniales; y recomendaciones metodológicas para 

instituciones gestoras de BIC. Estos productos tienen aplicabilidad directa en el sector 

patrimonio colombiano, justificando la clasificación como investigación aplicada. 

3.2.2 Diseño No Experimental 

 

El diseño es no experimental porque el investigador no manipula deliberadamente 

variables independientes ni asigna aleatoriamente participantes a grupos de tratamiento. 

Hernández Sampieri et al. (2014) definen la investigación 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 investigación, las variables como nivel de conocimiento HBIM, percepción de 

barreras, prácticas actuales de documentación, y características del Hospital Materno 

Infantil son observadas en su contexto natural sin intervención del investigador. La 

encuesta captura el estado actual del sector sin manipulación experimental, y el estudio de 

caso documenta el proceso HBIM en condiciones reales de operación, sin control de 

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

 

El alcance es exploratorio-descriptivo-analítico porque la investigación busca tanto 

describir el estado actual del fenómeno estudiado (componente descriptivo) como analizar 

relaciones entre variables y patrones emergentes (componente analítico), sin establecer 

relaciones causales teniendo en cuenta que el fenómeno no está sistematizado en el 

contexto local (componente exploratorio). 

 

Hernández Sampieri et al. (2014) señalan que los estudios descriptivos "buscan especificar 

las propiedades, las características y los perfiles de personas, grupos, comunidades, 

procesos, objetos o cualquier otro fenómeno que se someta a un análisis" (p. 92), mientras 

que los estudios analíticos examinan asociaciones y correlaciones sin inferir causalidad. 

 

Esta investigación es descriptiva porque caracteriza: 

 

Á El estado actual de conocimiento y prácticas HBIM-patrimonio en Colombia 

mediante encuesta. 

Á Las características técnicas del caso Hospital Materno Infantil. 

Á Los indicadores de eficiencia del procedimiento scan-to-HBIM implementado. 

 

Y es analítica porque explora: 

 

Á Relaciones entre perfil profesional y percepción de barreras. 

Á Asociaciones entre experiencia BIM y necesidades informacionales identificadas. 

Á Patrones emergentes en respuestas abiertas mediante codificación temática. 

Á Correspondencias entre requisitos PEMP y estructura de información HBIM  

 

Sin embargo, la investigación NO es explicativa-causal porque no busca establecer 

relaciones de causa-efecto mediante diseño experimental controlado. Las hipótesis H1-H3 

formuladas en el Capítulo 1 se validan mediante verificación de umbrales técnicos en el 

caso (RMSE Ò5mm, LOIN Ó0.85), no mediante pruebas estad²sticas causales sobre la 

encuesta. 
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3.2.4 Corte Transversal. 

 

El diseño es de corte transversal porque la recolección de datos se realiza en un momento 

temporal único, capturando una "fotografía" del estado del fenómeno sin seguimiento 

longitudinal. Hernández Sampieri et al. (2014) definen los diseños transversales como 

aquellos donde "se recopilan datos en un momento único" (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 específico. 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. Aunque se reconoce el 

valor de estudios longitudinales para evaluar cambios en adopción HBIM y desempeño de 

modelos informacionales en el tiempo, las restricciones temporales del programa de 

maestría justifican el diseño transversal. 

 

La Tabla 3.2 sintetiza la clasificación metodológica de la investigación según los criterios 

de Hernández Sampieri et al. (2014) y Creswell y Creswell (2021), especificando para cada 

dimensión metodológica su caracterización, justificación y limitaciones reconocidas, 

facilitando la comprensión integral del diseño de investigación y su coherencia con los 

objetivos planteados. 
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Tabla 3-2. Clasificación Metodológica de la Investigación 

 

Fuente: Elaboración propia basada en Creswell y Hernández S. 

 

3.3 Población y Muestra 

 

La definición precisa de población objetivo y estrategia de muestreo resulta fundamental 

para garantizar validez externa y generalización apropiada de hallazgos. Este subcapítulo 

presenta la población objetivo, el tamaño de muestra, el tipo de muestreo, y los criterios 

de inclusión/exclusión aplicados. 

3.3.1 Población Objetivo 

 

La población objetivo de esta investigación son profesionales vinculados a patrimonio 

arquitectónico, BIM, y gestión pública de activos culturales en Colombia. Esta población se 

delimita operacionalmente mediante tres dimensiones: 
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Á Dimensión disciplinar: Arquitectos, ingenieros civiles, restauradores, 

conservadores de patrimonio, gestores culturales, y profesionales de disciplinas 

afines con formación o experiencia en documentación, intervención o gestión de 

Bienes de Interés Cultural (BIC).  

Á Dimensión tecnológica: Profesionales con conocimiento o experiencia en 

metodologías basadas en BIM, tecnologías de captura de realidad (escaneo láser, 

fotogrametría), modelado paramétrico, o gestión de información de activos 

construidos.  

Á Dimensión institucional: Profesionales vinculados a entidades públicas 

(Ministerio de Cultura, institutos departamentales de cultura, alcaldías), empresas 

privadas de consultoría en patrimonio, universidades con programas de 

patrimonio/restauración, o ejercicio independiente en intervención patrimonial.  

 

La intersección de estas tres dimensiones define la población de interés: profesionales que 

por su formación disciplinar, experiencia tecnológica, o rol institucional tienen potencial de 

ser usuarios, implementadores o tomadores de decisión respecto a metodologías HBIM 

para gestión patrimonial en Colombia.  

 

Esta delimitación operacional reconoce que la población objetivo es heterogénea y de 

tamaño desconocido. No existe censo de profesionales HBIM-patrimonio en Colombia, 

dificultando estimación del tamaño poblacional total. Sin embargo, la delimitación por 

dimensiones permite caracterizar inclusivamente la población de interés sin sesgos a priori 

hacia perfiles específicos. 

3.3.2 Muestra y Tamaño Muestral. 

 

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

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

 

Suficiencia para análisis descriptivos: Para estudios descriptivos sin inferencia 

poblacional, Hair et al. (2014) recomiendan muestras mínimas 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 único que sesgue resultados. 

 

Factibilidad operativa: Considerando las limitaciones de tiempo y recursos del programa 

de maestría, y el carácter especializado de la población objetivo, una muestra de 500 

participantes se considera operativamente factible mediante estrategia de bola de nieve 

controlada y difusión en redes profesionales. 

 

Se reconoce que esta muestra NO es probabilística ni representativa estadísticamente de 

la población total de profesionales HBIM-patrimonio en Colombia. Por tanto, los resultados 

NO se generalizan causalmente a toda la población, sino que caracterizan tendencias, 

percepciones y prácticas 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 probabilístico intencional con técnica de bola de nieve controlada. Esta 

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

 

Muestreo no probabilístico 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 públicos, investigadores académicos, profesionales con 

experiencia BIM variada (desde novatos hasta expertos), y representación de múltiples 

regiones colombianas. 

 

Técnica de bola de nieve controlada: Se inicia con núcleo 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 difícil acceso mediante 

muestreo aleatorio. El control se ejerce mediante monitoreo continuo de composición de 

muestra, ajustando difusión para evitar sobrerrepresentación de perfiles específicos. 

 

Esta estrategia reconoce limitaciones en generalización estadística, pero maximiza acceso 

a población especializada y diversidad de perfiles, apropiada para investigación 

exploratoria-descriptiva en poblaciones de difícil enumeración. 

3.3.4 Criterios de Inclusión y Exclusión  

 

Criterios de inclusión: Profesionales con título universitario en arquitectura, ingeniería 

civil, restauración, conservación de patrimonio, gestión cultural, o disciplinas afines. 

Experiencia profesional mínima de 1 año en documentación, intervención o gestión de 

patrimonio arquitectónico, o en proyectos BIM de cualquier tipo. Residencia o práctica 

profesional actual en Colombia. 

 

Criterios de exclusión: Estudiantes de pregrado sin experiencia profesional. 

Profesionales sin vinculación al sector patrimonio ni BIM. Profesionales extranjeros sin 

práctica en Colombia. Respuestas incompletas (menos de 80% de preguntas respondidas) 

o respuestas inconsistentes (patrones de respuesta aleatorios detectables mediante 

análisis 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 Recolección de Datos 

 

La investigación emplea dos instrumentos complementarios de recolección 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 sección presenta el diseño de la encuesta estructurada, su proceso de validación, y 

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

 

La encuesta estructurada constituye el instrumento principal de recolección de datos 

cuantitativos. Se diseña como encuesta en línea autoadministrada mediante Google 

Forms, con distribución a través de correo electrónico y redes profesionales. La encuesta 

final (v2) se estructura en seis secciones temáticas con 43 preguntas base que combinan 

tipos categóricos, escalas Likert, selección múltiple y preguntas abiertas, con sub-

preguntas condicionales que se activan según respuestas previas. 

 

Naturaleza mixta de la encuesta y flujo de análisis: La encuesta integra componentes 

cuantitativos y cualitativos de manera deliberada, funcionando simultáneamente 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 categórico, dicotómico o Likert (38.5% del total), cuyos datos 

generan frecuencias, distribuciones y cruces descriptivos que se analizan mediante 

estadística descriptiva y se presentan en la sección 4.1 del Capítulo 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 temáticamente mediante el procedimiento de 

seis fases de Braun y Clarke (2006) y se presentan en la sección 4.2 del Capítulo 4 

(Resultados del Componente Cualitativo). 

 

Este diseño maximiza la eficiencia de recolección al obtener datos cuantitativos y 

cualitativos del mismo conjunto de participantes mediante instrumento único, facilitando 

posteriormente la triangulación metodológica y la generación de metainferencias 

integradas. 

 

El flujo completo es: revisión sistemática de literatura (Capítulo 2) genera marco conceptual 

que informa diseño de encuesta; encuesta mixta genera datos cuantitativos (sección 4.1) 

y cualitativos (sección 4.2); estudio de caso HBIM genera validación técnica (sección 4.3); 
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integración de los tres componentes mediante metainferencias (sección 4.4) responde las 

preguntas de investigación. 

 

El proceso de formulación, refinamiento y estructuración de la encuesta fue asistido 

mediante herramientas de inteligencia artificial generativa (LLM), empleadas como apoyo 

en la redacción preliminar de ítems, la verificación de coherencia semántica entre 

preguntas y objetivos, y la optimización de la lógica de secuenciación del instrumento. El 

uso de estas herramientas no sustituyó en ningún momento el criterio metodológico del 

investigador; por el contrario, todas las decisiones finales sobre inclusión, exclusión, 

redacción definitiva y estructura de la encuesta fueron tomadas desde una postura crítica, 

reflexiva y analítica del investigador, quien supervisó integralmente el proceso para 

garantizar la validez conceptual, metodológica y ética del instrumento. 

 

Sección 1: Perfil del participante y contexto laboral. Caracteriza rol profesional actual, tipo 

de organización empleadora (entidad pública, firma de diseño especializada, gran 

constructora, contratista especializado), región de práctica profesional, años de 

experiencia general, y código de empresa para trazabilidad anónima. Esta sección captura 

el contexto organizacional y profesional del participante sin solicitar información 

personalmente identificable.  

Propósito: estratificar análisis posteriores por perfil profesional y contexto institucional. 

 

Sección 2: Prácticas actuales de documentación del patrimonio edificado. Indaga 

procesos de documentación utilizados actualmente, tipos de información registrada sobre 

estado constructivo, gestión de información sobre intervenciones históricas, existencia de 

sistemas centralizados de información, fortalezas y debilidades de métodos actuales, y 

coordinación entre áreas o responsables. Incluye preguntas abiertas que capturan 

narrativas detalladas sobre experiencias con documentación patrimonial y dificultades 

enfrentadas.  

Propósito: caracterizar el estado actual de prácticas profesionales de documentación y 

gestión informacional en el sector patrimonio colombiano, estableciendo línea base pre-

HBIM. 

 

Sección 3: Necesidades informacionales para gestión patrimonial. Evalúa qué tipo de 

información requieren los profesionales en su labor cotidiana, información que necesitan, 
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pero no está disponible actualmente, información crítica para toma de decisiones sobre 

intervenciones, importancia de diferentes categorías de información (geométrica, histórica, 

constructiva, patológica, normativa), información necesaria para preservación a largo 

plazo, e información requerida para cumplimiento normativo. 

Propósito: fundamentar empíricamente los requerimientos de información del modelo 

HBIM propuesto, asegurando pertinencia práctica del diseño. 

 

Sección 4: Conocimiento sobre BIM/HBIM y beneficios potenciales. Evalúa conocimiento 

previo sobre BIM o HBIM (pregunta dicotómica verdadero/falso con profundización 

cualitativa para quienes conocen), beneficios potenciales imaginados de contar con 

modelo digital integrado del edificio patrimonial, expectativas sobre cómo HBIM podría 

mejorar gestión actual, funcionalidades deseadas en un sistema de información 

patrimonial, e información prioritaria que debería incluir un modelo HBIM. Incluye preguntas 

abiertas que capturan visiones y expectativas sobre adopción tecnológica. 

Propósito: caracterizar nivel de conocimiento técnico sobre HBIM, identificar brechas de 

conocimiento, y capturar valor percibido y expectativas sobre implementación HBIM en 

contexto colombiano. 

Sección 5: Sección 5: Condiciones para adopción y viabilidad de HBIM. Evalúa disposición 

para adoptar metodologías digitales de gestión patrimonial, condiciones o factores 

necesarios para que un sistema HBIM sea adoptado en la práctica, barreras anticipadas 

para implementación, capacitación o formación requerida, experiencias previas con 

proyectos similares de digitalización patrimonial conocidas por el participante, y 

recomendaciones para facilitar transición hacia metodologías digitales. Incluye preguntas 

abiertas que capturan percepciones sobre viabilidad práctica y requisitos para éxito de 

implementación.  

Propósito: identificar facilitadores y barreras para adopción HBIM desde perspectiva de 

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

 

Sección 6: Aspectos adicionales y observaciones abiertas. Pregunta abierta para que 

participantes compartan cualquier aspecto sobre documentación, gestión o conservación 

de edificios patrimoniales que consideren relevante y no haya sido abordado en secciones 

previas, permitiendo capturar temas emergentes no anticipados en diseño del instrumento.  
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Propósito: capturar perspectivas adicionales, temas no previstos, y enriquecer análisis 

cualitativo con narrativas espontáneas de los participantes. 

 

Estructura de respuesta: La encuesta combina preguntas cerradas y abiertas según el 

tipo de información 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 según Creswell y Plano Clark (2018). Las 

preguntas cerradas emplean selección múltiple (23.3%), preguntas dicotómicas 

verdadero/falso (11.6%), y escalas tipo Likert de 5 puntos (9.3%) para evaluar importancia 

o acuerdo. Varias preguntas cerradas incluyen sub-preguntas abiertas condicionales que 

se activan según la respuesta, permitiendo profundización cualitativa selectiva. La 

encuesta toma aproximadamente 25-35 minutos en completarse, variando según 

extensión de respuestas abiertas. 

3.4.2 Validación del instrumento 

 

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

 

Validación de contenido por expertos: El instrumento preliminar se revisa por panel de 

5 expertos (4 académicos en patrimonio/BIM, 1 profesionales del sector público en gestión 

de BIC). Se evalúa pertinencia de preguntas, claridad de redacción, exhaustividad de 

opciones de respuesta, y alineación con objetivos de investigación. Se incorporan 

recomendaciones de expertos, ajustando redacción 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 población objetivo. Se registra tiempo de respuesta, se solicita retroalimentación 

sobre claridad de instrucciones y preguntas, y se analizan patrones de respuesta para 

detectar problemas de comprensión o sesgo. Se ajustan escalas de dos preguntas donde 

se observa concentración extrema de respuestas (falta de variabilidad), y se reformula 

pregunta abierta donde respuestas piloto eran excesivamente breves y superficiales. 
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Análisis de confiabilidad: Aunque escalas Likert en encuesta miden constructos diversos 

(no una sola dimensión), se calcula coeficiente alfa de Cronbach para subconjuntos 

homogéneos de ítems (ej. batería 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 

recolección de datos. 

3.4.3 Protocolo del Estudio de Caso HBIM 

 

El estudio de caso del Hospital Materno Infantil se diseña siguiendo los principios de Yin 

(2018) para estudios de caso únicos. El protocolo especifica preguntas de investigación 

del caso, proposiciones a verificar, unidades de análisis, lógica de enlace entre datos y 

proposiciones, y criterios para interpretación de hallazgos. 

 

Preguntas del caso: ¿Es técnicamente viable implementar procedimiento scan-to-HBIM en 

contexto urbano denso colombiano? ¿Qué nivel de precisión geométrica y completitud 

informacional se alcanza? ¿El modelo HBIM generado satisface requisitos PEMP según 

Decreto 1080/2015? ¿Qué indicadores de eficiencia se observan en generación de 

reportes y coordinación multidisciplinar? 

 

Proposiciones: El procedimiento scan-to-HBIM con fusión 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 generación de reportes normativos en mayor o igual a 40% respecto a 

métodos convencionales. 

 

Unidades de análisis: El caso tiene dos unidades de análisis principales: el procedimiento 

técnico scan-to-HBIM (desde captura de datos hasta generación del modelo validado), y 

el modelo HBIM como producto (evaluado en términos de precisión geométrica, 

completitud informacional, conformidad normativa). 
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Fuentes de evidencia: Observación directa del proceso de captura y modelado (diario de 

campo), análisis documental (normativa PEMP, especificaciones técnicas ISO 19650, 

documentación histórica del Hospital), artefactos técnicos (nubes de puntos, modelo Revit, 

reportes de validación), entrevistas con gestores del Hospital sobre necesidades 

informacionales y pertinencia del modelo. 

 

El protocolo de caso se documenta en manual de procedimientos (anexo metodológico), 

asegurando trazabilidad y replicabilidad del proceso. 

3.5 Operacionalización de Variables y Categorías 

 

La operacionalización traduce constructos teóricos en variables observables y medibles. 

Este subcapítulo presenta la operacionalización de variables cuantitativas de la encuesta, 

categorías cualitativas para análisis de respuestas abiertas, y variables técnicas del 

registro HBIM. 

3.5.1 Variables Cuantitativas de la Encuesta 

 

Variables de perfil. (categóricas nominales/ordinales). Rol profesional actual: Descripción 

abierta del cargo o rol. Tipo de organización: Entidad pública, Firma de diseño 

especializada, Gran constructora, Contratista especializado. Región de práctica: Bogotá, 

Medellín, Cali, Cartagena, Otras ciudades. Años de experiencia general: Variable continua 

o categórica ordinal. Código de empresa: Identificador alfanumérico de 5 dígitos para 

trazabilidad anónima sin revelar nombre de organización. Estas variables permiten 

estratificar análisis y caracterizar heterogeneidad de la muestra sin comprometer 

anonimato de participantes ni instituciones. 

 

Variables de conocimiento BIM/HBIM. (dicotómicas con profundización cualitativa). 

Conocimiento previo sobre BIM o HBIM: Pregunta dicotómica (Verdadero/Falso) seguida 

de pregunta abierta condicional para quienes responden afirmativamente, solicitando 

describir qué conocen al respecto. Esta estructura permite cuantificar proporción de 

participantes con conocimiento previo y simultáneamente capturar descripción cualitativa 
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de la naturaleza y profundidad de ese conocimiento, evitando sesgos de sobrestimación 

típicos de escalas de autorreporte Likert. 

 

Variables de necesidades informacionales. (preguntas abiertas con análisis temático 

posterior) Tipo de información requerida en labor cotidiana: Pregunta abierta sobre qué 

información necesitan los profesionales día a día. Información no disponible actualmente: 

Pregunta abierta sobre brechas informacionales percibidas. Información crítica para toma 

de decisiones sobre intervenciones: Pregunta abierta sobre información esencial para 

decisiones técnicas. Información para preservación a largo plazo: Pregunta abierta sobre 

información necesaria para conservación sostenible. Información para cumplimiento 

normativo: Pregunta abierta sobre requisitos informacionales regulatorios. 

 

Estas variables cualitativas se codifican temáticamente durante análisis, identificando 

categorías emergentes de necesidades informacionales (geométrica, histórica, 

constructiva, patológica, normativa, económica, ambiental) desde las narrativas de los 

participantes, sin imponer categorías a priori mediante escalas Likert. 

 

Variables condiciones de adopción y barreras. (preguntas abiertas). Condiciones 

necesarias para adopción HBIM: Pregunta abierta sobre qué factores consideran 

necesarios para que un sistema HBIM sea viable en la práctica. Barreras anticipadas: 

Identificación cualitativa de obstáculos percibidos para implementación (técnicos, 

institucionales, económicos, epistemológicos). Capacitación requerida: Pregunta abierta 

sobre necesidades de formación. Funcionalidades deseadas en sistema HBIM: Pregunta 

abierta sobre características prioritarias del sistema. Estas variables se analizan mediante 

codificación temática, permitiendo que categorías de barreras y facilitadores emerjan de 

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

 

Variables de prácticas actuales. (preguntas abiertas descriptivas). Descripción de 

procesos actuales de documentación: Pregunta abierta sobre cómo se documenta 

actualmente el patrimonio edificado. Tipo de información registrada sobre estado 

constructivo: Pregunta abierta sobre qué se registra actualmente. Gestión de información 

sobre intervenciones históricas: Pregunta abierta sobre cómo se documenta y gestiona 

información de intervenciones previas. Existencia de sistema centralizado de información: 
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Pregunta dicotómica con profundización cualitativa sobre funcionamiento del sistema si 

existe, u organización de información si no existe. Fortalezas y debilidades de métodos 

actuales: Preguntas abiertas sobre qué funciona bien y qué limitaciones se enfrentan. 

Coordinación de información entre áreas: Pregunta abierta sobre cómo se coordina 

información entre diferentes responsables. 

 

Estas variables caracterizan el estado actual de prácticas profesionales mediante 

narrativas descriptivas, permitiendo contextualizar las necesidades y barreras 

identificadas. 

3.5.2 Categorías Cualitativas para Análisis de Respuestas 
Abiertas 

 

Las respuestas abiertas de la encuesta se analizan mediante codificación temática según 

Braun y Clarke (2006), identificando categorías emergentes que capturan percepciones, 

experiencias y recomendaciones expresadas por los participantes en sus propias palabras. 

Las categorías son emergentes (no predefinidas), pero se anticipan las siguientes 

categorías basadas en la estructura temática de las preguntas abiertas formuladas. 

 

Prácticas actuales de documentación: Narrativas sobre procesos utilizados actualmente 

para documentar patrimonio edificado, tipos de información registrada, métodos de 

organización de información, fortalezas de enfoques actuales.  

 

Fragmentación informacional: Dificultades para integrar información de múltiples 

fuentes, pérdida de información en transiciones institucionales, falta de sistemas 

centralizados de gestión de información patrimonial, coordinación deficiente entre áreas o 

responsables. 

 

Necesidades informacionales: Tipos de información requerida en labor cotidiana, 

información no disponible actualmente (brechas), información crítica para toma de 

decisiones sobre intervenciones, información necesaria para preservación 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 cómo HBIM podría mejorar gestión actual, escepticismos o reservas 

expresadas.  

 

Condiciones para adopción HBIM: Factores necesarios para que un sistema HBIM sea 

viable en la práctica, barreras anticipadas (técnicas, institucionales, económicas, 

epistemológicas), capacitación o formación requerida, funcionalidades deseadas en 

sistema HBIM.  

 

Experiencias con digitalización patrimonial: Ejemplos conocidos de proyectos similares 

de digitalización de patrimonio, lecciones aprendidas de experiencias previas, 

recomendaciones basadas en casos observados. 

 

El proceso de codificación se realiza mediante familiarización (lectura completa de todas 

las respuestas abiertas); codificación inicial (asignación de códigos descriptivos, in vivo 

cuando es posible); búsqueda de temas (agrupación de códigos en categorías 

potenciales); revisión de categorías (verificación de coherencia interna y distinción entre 

categorías); definición y denominación (especificación clara de cada categoría con criterios 

de inclusión); reporte de hallazgos (redacción de narrativa analítica con evidencia textual: 

citas representativas). 

 

El análisis se asiste mediante software Atlas.ti, permitiendo codificación sistemática, 

visualización de redes de códigos, y cálculo de frecuencias de categorías. Se reportan 

tanto frecuencias (cuántas respuestas mencionan cada categoría) 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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Á Variables de desempeño geométrico: Precisión geométrica (RMSE en mm), 

Cobertura espacial (porcentaje de superficies documentadas), Eficiencia de 

procesamiento (minutos por m²). 

Á Variables de calidad informacional: Índice LOIN (0-1), Completitud de atributos 

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

superadas). 

Á Variables de viabilidad operativa: Incidencias por falta de información (eventos 

por mes), Tiempo de generación de reportes PEMP (horas), Tiempo de 

coordinación multidisciplinar (horas). 

 

La Tabla 3.3 presenta la operacionalización detallada de estas variables técnicas, 

especificando para cada variable su definición conceptual, indicador operacional, 

instrumento de medición, unidad de medida, meta establecida, y criterio de aceptación, 

proporcionando la base para la validación del procedimiento scan-to-HBIM en el estudio 

de caso del Hospital Materno Infantil. 

 

Tabla 3-3. Operacionalización de Variables Técnicas. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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3.6 Procedimientos de Análisis 

 

La estrategia de análisis articula los procedimientos para transformar los datos 

recolectados en hallazgos significativos que respondan las preguntas de investigación. 

Este subcapítulo presenta las estrategias diferenciadas para datos cuantitativos de la 

encuesta, datos cualitativos de respuestas abiertas, datos técnicos del registro HBIM, y la 

integración de componentes mediante metainferencias. 

 

3.6.1 Análisis Cuantitativo de la Encuesta 

 

El análisis cuantitativo de la encuesta es descriptivo-analítico, no inferencial-causal. Se 

realizan tres niveles de análisis. 

 

Análisis univariado (descriptivo). (preguntas abiertas descriptivas). Descripción de 

procesos actuales de documentación: Pregunta abierta sobre cómo se documenta 

actualmente el patrimonio edificado. Tipo de información registrada sobre estado 

constructivo: Pregunta abierta sobre qué se registra actualmente. Gestión de información 

sobre intervenciones históricas: Pregunta abierta sobre cómo se documenta y gestiona 

información de intervenciones previas. Existencia de sistema centralizado de información: 

Pregunta dicotómica con profundización cualitativa sobre funcionamiento del sistema si 

existe, u organización de información si no existe. Fortalezas y debilidades de métodos 

actuales: Preguntas abiertas sobre qué funciona bien y qué limitaciones se enfrentan. 

Coordinación de información entre áreas: Pregunta abierta sobre cómo se coordina 

información entre diferentes responsables. Estas variables caracterizan el estado actual 

de prácticas profesionales mediante narrativas descriptivas, permitiendo contextualizar las 

necesidades y barreras identificadas. 

 

Análisis bivariado (relacional descriptivo). Se exploran asociaciones entre variables 

categóricas mediante tablas de contingencia: cruces entre conocimiento BIM/HBIM y tipo 

de organización, región y existencia de sistemas centralizados, tipo de organización y 

región. Se aplica prueba Chi-cuadrado para evaluar si asociaciones observadas son 
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estadísticamente significativas (alfa igual a 0.05), sin inferir causalidad. Ejemplos de cruces 

relevantes: ¿El conocimiento previo sobre BIM/HBIM difiere según tipo de organización? 

¿La existencia de sistemas centralizados es más frecuente en ciertos tipos de 

organización? ¿La distribución regional muestra concentración en ciertas ciudades? 

 

Software y reporte. El análisis cuantitativo se realiza en SPSS Statistics. Los resultados 

se reportan mediante tablas de frecuencia con porcentajes válidos (excluyendo valores 

perdidos); gráficos de barras, diagramas de caja (boxplots), y mapas de calor para 

visualización de asociaciones; estadísticos descriptivos en texto y tablas según estándares 

APA 7; nivel de significancia alfa igual a 0.05 para pruebas estadísticas, reportando valor 

p exacto. 

3.6.2 Análisis Cualitativo de Respuestas Abiertas 

 

El análisis cualitativo de respuestas abiertas se realiza mediante codificación temática 

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 analítica principal de la investigación. Con 500 participantes 

respondiendo preguntas abiertas, se generan aproximadamente 12,000 segmentos de 

texto para análisis (considerando tasa promedio de respuesta de 80% en preguntas 

abiertas por restricciones de tiempo), proporcionando corpus cualitativo sustancial. 

 

Fase 1: Familiarización con los datos. Exportación de respuestas abiertas de Google 

Forms a archivo de texto. Lectura completa de todas las respuestas, tomando notas 

iniciales sobre patrones recurrentes. Identificación de respuestas superficiales o no 

informativas que serán excluidas del análisis. 

 

Fase 2: Generación de códigos iniciales. Codificación línea por línea de segmentos de 

texto relevantes, asignando códigos descriptivos. Uso de códigos in vivo (palabras 

textuales de participantes) cuando capturan conceptos clave. Dado el volumen de 

respuestas abiertas (aproximadamente 12,000 segmentos de texto), se genera número 

sustancial de códigos iniciales (estimado 200-400 códigos) que posteriormente se agrupan 
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en categorías temáticas de nivel superior. Se prioriza codificación de respuestas 

informativas y sustantivas, excluyendo respuestas superficiales o no informativas. 

 

Fase 3: Búsqueda de temas. Agrupación de códigos similares en categorías potenciales. 

Creación de mapas temáticos que visualizan relaciones entre códigos. Identificación de 8-

12 categorías principales que capturan patrones transversales. 

 

Fase 4: Revisión de temas. Verificación de coherencia interna: todos los códigos 

agrupados en una categoría deben ser conceptualmente consistentes. Verificación de 

distinción entre categorías: cada categoría debe ser claramente diferenciable de las 

demás. Re-codificación de segmentos ambiguos y fusión o división de categorías según 

necesidad. 

 

Fase 5: Definición y denominación de temas. Redacción de definición operativa de cada 

categoría, especificando qué incluye y qué excluye. Asignación de denominación 

descriptiva (no interpretativa) a cada categoría. Identificación de sub-categorías si la 

categoría principal es muy amplia. 

 

Fase 6: Producción del reporte. Redacción de narrativa analítica que describe cada 

categoría con evidencia textual. Selección de citas representativas (3-5 por categoría) que 

ilustran el significado de la categoría. Cálculo de frecuencia de cada categoría (número de 

respuestas que la mencionan). Interpretación de categorías a la luz del marco conceptual 

y hallazgos cuantitativos. 

 

Criterios de calidad: La calidad del análisis cualitativo se asegura mediante credibilidad: 

triangulación de categorías emergentes con evidencia documental (literatura) y técnica 

(caso); dependencia: auditoría de codificación por segundo codificador independiente en 

20% de la muestra, calculando acuerdo inter-codificador (índice Kappa mayor a 0.70); 

transferibilidad: descripción densa del contexto y características de participantes, 

permitiendo evaluar aplicabilidad a otros contextos; confirmabilidad: auditoría de 

decisiones analíticas documentadas en memos de codificación. 
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3.6.3 Análisis de Datos Técnicos del Registro HBIM 

 

El análisis de datos técnicos del caso Hospital Materno Infantil es cuantitativo descriptivo, 

evaluando desempeño del procedimiento scan-to-HBIM contra metas establecidas. 

 

Análisis de precisión geométrica. Se calcula RMSE global comparando geometrías del 

modelo HBIM con puntos de control independientes. Se analiza distribución de errores 

mediante histogramas y estadísticos descriptivos (media, desviación estándar, 

percentiles). Se desagrega RMSE por zona (interiores, fachadas, cubiertas) y por tipología 

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 desempeño cumple criterio establecido. 

 

Análisis de calidad informacional. Se calcula índice LOIN por elemento: (número de 

atributos presentes dividido por número de atributos requeridos). Se genera estadística 

descriptiva de LOIN: media, mediana, mínimo, máximo, distribución por categoría de 

elemento. Se identifica completitud de atributos por categoría informacional: geométrica, 

histórica, constructiva, conservación, normativa, gestión. Se compara LOIN promedio 

contra meta (mayor o igual a 0.85) y se calcula porcentaje de elementos que superan 

umbral mínimo. 

 

Análisis de conformidad normativa. Se aplica checklist ISO 19650-4, verificando 

cumplimiento de reglas de denominación, coordinación, información, entrega, seguridad. 

Se calcula porcentaje de conformidad: (reglas cumplidas dividido por reglas aplicables) 

multiplicado por 100. Se documentan no conformidades identificadas, clasificándose 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%). 

 

Análisis de eficiencia operativa. Se registra tiempo de generación de reportes PEMP 

desde modelo HBIM versus método convencional (elaboración manual desde planos e 

informes dispersos). Se calcula reducción porcentual de tiempo: ((tiempo convencional 

menos tiempo HBIM) dividido por tiempo convencional) multiplicado por 100. Se 

documenta número de incidencias por falta de información durante periodo de prueba, 
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comparando con incidencias reportadas en gestión pre-HBIM. Se evalúa si el flujo HBIM 

cumple meta de reducción mayor o igual a 40% en tiempo de generación de reportes. 

 

Todos los análisis técnicos se documentan en informes de validación con evidencia visual 

(capturas de pantalla, gráficos de desviación, tablas de completitud), asegurando 

trazabilidad y replicabilidad. 

 

3.6.4 Integración de Componentes: Metainferencias 

 

La integración de los componentes cuantitativo, cualitativo y técnico se realiza mediante 

metainferencias, siguiendo el enfoque de Yin (2018) y Hernández Sampieri et al. (2018) 

para diseños mixtos. Las metainferencias son conclusiones de orden superior que articulan 

hallazgos de múltiples fuentes de evidencia, identificando convergencias, divergencias y 

complementariedades entre componentes. 

 

Estrategia de integración. Se construye matriz de convergencia que cruza hallazgos de 

encuesta (cuantitativos y cualitativos), hallazgos del caso técnico, y marco teórico-

normativo. Para cada pregunta de investigación, se identifican hallazgos relevantes de 

cada fuente; se evalúa 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: ¿Cuáles son las barreras principales para 

implementación HBIM en patrimonio colombiano? Evidencia cuantitativa: encuesta 

identifica "falta de capacitación" como barrera más crítica (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 español. Evidencia técnica: durante implementación en Hospital 

Materno Infantil se observa curva de aprendizaje empinada para personal técnico sin 

experiencia BIM previa. Metainferencia: La capacitación insuficiente constituye barrera 

crítica convergentemente identificada por percepciones profesionales, narrativas 
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cualitativas y observación técnica, requiriendo programas de formación especializados y 

certificaciones locales como estrategia de habilitación. 

 

Criterios de calidad de metainferencias. Coherencia: la metainferencia debe ser 

lógicamente consistente con evidencia de todas las fuentes. Parsimonia: se prioriza 

explicación más simple que integre evidencia, evitando interpretaciones especulativas sin 

respaldo empírico. Transferibilidad: se evalúa en qué medida la metainferencia es aplicable 

a otros contextos de patrimonio colombiano o latinoamericano. Utilidad práctica: se 

privilegian metainferencias con implicaciones accionables para práctica profesional o 

política pública. 

 

Las metainferencias se documentan en capítulo de discusión, articulando hallazgos 

empíricos con literatura previa, identificando confirmaciones, contradicciones, y 

aportaciones originales de esta investigación al campo HBIM-patrimonio. 

 

3.7 Procedimiento Scan-to-HBIM (Validación 
Técnica del Caso) 

 

El flujo scan-to-HBIM aplicado al Hospital Materno Infantil se ejecutó bajo tres objetivos de 

desempeño mensurables, todos superados al cierre de la validación: precisión geométrica 

con meta RMSE Ò 5 mm, alcanzada con un resultado de RMSE = 4,2 mm; completitud 

informacional con meta LOIN Ó 0,85, alcanzada con un ²ndice de 0,87; y conformidad con 

ISO 19650-4 con meta Ó 90%, obteniendo entre 92 y 93%. La captura de realidad se 

ejecutó mediante equipamiento de costo medio: escáner Matterport Pro3 con tecnología 

SLAM LiDAR (~USD 6.000) para interiores, fachadas y espacios con oclusiones 

frecuentes, complementado con UAV Autel Evo 2 Pro v2 6K (cámara Autel Robotics 

XT705, ~USD 3.500) para cubiertas y fachadas de difícil acceso. 

 

El control geodésico se estableció 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 georreferenciación absoluta de toda la nube de puntos híbrida. El 

costo total del equipamiento (~USD 9.500) representa aproximadamente el 10% del costo 
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de sistemas TLS de grado topográfico (USD 60.000-120.000), validando la hipótesis de 

democratización metodológica que desarrollan las fases siguientes. 

 

Tabla 3-4. Tabla de parámetros técnicos, objetivos de desempeño y resultados obtenidos 
en el flujo scan-to-HBIM del Hospital Materno Infantil. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

El procedimiento scan-to-HBIM constituye el componente técnico central de la 

investigación, mediante el cual se valida empíricamente la viabilidad de integrar 

tecnologías de captura de realidad (TLS: Terrestrial Laser Scanning, UAV: Unmanned 

Aerial Vehicle) con modelado paramétrico HBIM y estructura informacional conforme a ISO 

19650 y requisitos PEMP.  

 

Este subcapítulo desarrolla el procedimiento completo en cinco fases secuenciales: 

planificación, captura de datos, procesamiento, modelado, y validación. El caso de 

aplicación es el Hospital Materno Infantil de Bogotá, Bien de Interés Cultural de nivel 

nacional declarado mediante Resolución 1801 de 2011 del Ministerio de Cultura. 
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3.7.1 Fase 1: Planificación 

 

La fase de planificación define alcances, especificaciones técnicas, cronograma y recursos 

necesarios para el levantamiento scan-to-HBIM. Comprende cinco actividades. 

 

Definición de alcance espacial y temporal: Se delimita el alcance del levantamiento al 

edificio principal del Hospital Materno Infantil (construcción 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, validación noviembre 2024. Se excluyen áreas de acceso 

restringido por razones de seguridad hospitalaria (salas de cirugía en operación, UCI 

neonatal), documentándose mediante fotografía convencional sin escaneo láser. 

 

Especificación de requisitos de información: Se define Level of Information Need 

(LOIN) según ISO 19650-1, especificando para cada categoría de elemento (muros, pisos, 

techos, ventanas, puertas, estructura, instalaciones) el nivel de detalle geométrico (LOD), 

el nivel de información (LOI), y la documentación asociada requerida. Se establece LOD 

300-400 para elementos principales (geometría precisa, dimensiones específicas, 

información constructiva detallada), LOD 200-300 para elementos secundarios (geometría 

aproximada, información genérica). Se especifican atributos requeridos por categoría: 

históricos (año construcción, fase, arquitecto, fuente), constructivos (material, sistema 

constructivo, dimensiones), conservación (estado, patologías, urgencia), normativos (nivel 

de protección, restricciones de intervención), gestión (responsable, frecuencia inspección, 

costo estimado). 

 

Selección de tecnologías de captura: Se opta por enfoque híbrido TLS+UAV 

considerando criterios técnicos y de viabilidad económica para implementación en contexto 

colombiano. TLS con Matterport Pro 3 LiDAR: captura interiores, fachadas a nivel de calle, 

y espacios con obstrucciones visuales; precisión adecuada para documentación 

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 láser de grado topográfico (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; 

precisión centimétrica (1cm+1ppm horizontal); cámara 6K con sensor 1 pulgada y 

obturador mecánico optimizado para fotogrametría de precisión; costo accesible 

comparado con UAV de grado industrial (aproximadamente USD 2,500 versus USD 

15,000-30,000); permite generación de ortomosaicos de alta resolución para 

documentación de patologías. 

 

La selección de este equipamiento responde a la hipótesis operativa de que tecnologías 

de costo medio con flujos de procesamiento simplificados pueden generar modelos HBIM 

de calidad suficiente para gestión patrimonial, democratizando acceso a metodologías 

scan-to-HBIM en instituciones colombianas con presupuestos limitados. La fusión 
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TLS+UAV maximiza cobertura espacial y optimiza relación costo-precisión-tiempo-

experticia requerida. 

 

Diseño 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 superposición mayor o igual a 30% entre 

estaciones consecutivas (necesaria para registro automático). Se diseña red de 15-20 

puntos de control topográficos distribuidos en fachadas y áreas de traslape TLS-UAV, 

materializados mediante targets reflectivos y marcas pintadas, medidos con estación total 

(precisión menor o igual a 2mm) para georreferenciación absoluta. Se reservan 10 puntos 

de control independientes (no utilizados en procesamiento) para validación posterior. 

 

Permisos y coordinación institucional: Se gestiona autorización formal del Hospital 

Materno Infantil mediante convenio de investigación. Se coordina cronograma de captura 

con dirección del Hospital para minimizar interferencia con operación hospitalaria 

(levantamientos en horarios de baja circulación de pacientes, fin de semana para 

exteriores). Se solicita permiso de vuelo UAV ante Aeronáutica Civil colombiana (altitud 

menor a 120m, zona urbana controlada). 

 

Entregables de esta fase: Plan de levantamiento detallado (alcance, especificaciones 

LOIN, cronograma); diseño de red de estaciones TLS y puntos control (plantas con 

ubicación esquemática); permisos institucionales y regulatorios obtenidos; especificación 

de equipo y software requeridos. 

3.7.2 Fase 2: Captura de datos. 

 

La fase de captura de datos ejecuta el levantamiento híbrido TLS+UAV en campo, 

siguiendo el plan establecido. Comprende tres actividades paralelas. 

 

Captura TLS (Terrestrial Laser Scanning): Se utiliza escáner Matterport Pro-3 con 

tecnología LiDAR (precisión de distancia 20mm a 10m, alcance efectivo hasta 30m, 

captura 100,000 puntos por segundo). 
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La selección del Matterport Pro 3 responde a criterios de viabilidad económica y operativa 

para implementación de flujos scan-to-HBIM en contexto colombiano, considerando que 

este equipo representa un costo de entrada significativamente menor comparado con 

estaciones láser de grado topográfico (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 formación avanzada en fotogrametría.  

 

A diferencia de escáneres TLS convencionales que requieren colocación y medición de 

esferas reflectivas (targets) para registro entre estaciones, el Matterport Pro 3 ejecuta 

registro automático mediante reconocimiento visual de geometrías y texturas, simplificando 

significativamente el flujo de captura y reduciendo tiempo en campo. 

 

La elección del Matterport Pro3 con tecnología SLAM LiDAR resulta metodológicamente 

apropiada para la morfología del Hospital Materno Infantil, caracterizada por múltiples 

compartimentos de uso clínico activo, numerosas oclusiones generadas por mobiliario 

hospitalario y equipos médicos, y corredores con visibilidad longitudinal limitada que 

dificultan el posicionamiento de escáneres de estación fija.  

 

El sistema SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) permite el registro continuo en 

movimiento, sin necesidad de estaciones discretas ni medición de esferas reflectivas, lo 

que resulta operativamente eficiente en entornos con acceso condicionado y restricciones 

de tiempo. Desde la perspectiva económica, el costo del equipo (~USD 9.000) representa 

entre el 5% y el 10% del costo de sistemas TLS de grado topográfico (USD 60.000ï

120.000), reduciendo sustancialmente la barrera de entrada para instituciones 

patrimoniales colombianas con presupuestos limitados.  

 

Estudios previos de implementación HBIM con equipamiento de costo medio han 

demostrado que la precisión obtenida es suficiente para modelado LOG 300-400 en 

contextos patrimoniales. La validación retrospectiva confirma esta decisión: el RMSE 

global obtenido de 4,2 mm supera el umbral establecido de 5 mm, verificando que el 

equipamiento seleccionado cumple los requisitos de precisión para gestión 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 más fachadas y espacios de circulación, cada una con captura esférica completa 

(360° horizontal, 300° vertical) y fotografía panorámica 360° de alta resolución (134 

megapíxeles) para texturización de nube de puntos y generación de recorridos virtuales 

inmersivos. Cada posición 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 clínicas y circulación de pacientes y personal 

médico, lo que extiende significativamente la duración del levantamiento. Se documentan 

condiciones de iluminación nocturna, obstrucciones identificadas (mobiliario hospitalario, 

equipos médicos, áreas de acceso restringido por razones de seguridad sanitaria) y 

observaciones relevantes en bitácora 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 (fotogrametría con drones): Se utiliza el equipo Autel Evo 2 Pro v2 6K 

(cámara Autel Robotics XT705, sensor 1 pulgada, obturador mecánico), destinado a la 

documentación 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 superposición frontal 80% y lateral 70%; vuelo 2 (cubiertas), en 

grilla ortogonal a 45 m de altitud sobre cubiertas con superposición 80% en ambas 

direcciones; vuelo 3 (contexto urbano), mediante órbitas concéntricas a 50-80 m de altitud, 

capturando el contexto inmediato del Hospital Materno Infantil (manzana completa). 

 

La integración fotogramétrica se apoyó en la red de siete puntos RTK de fotocontrol (FC-

200 a FC-206), materializados mediante targets blancos-negros de 50×50 cm en cubiertas 

y espacios abiertos, medidos con estación total y vinculados al sistema geodésico MAGNA-

SIRGAS. Se procesaron 623 fotografías de alta resolución en Bentley ContextCapture 
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Center Master, ajustando bundle adjustment para minimizar error de reproyección (menor 

a 1 pixel). Tiempo total de captura UAV: tres jornadas.). 

 

Medición topográfica de puntos control: Se utiliza estación total Leica TS16 (precisión 

angular 1 segundo, precisión 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 Bogotá-MAGNA-SIRGAS). Se calcula ajuste 

de red mediante mínimos cuadrados, verificando que precisión de puntos control es menor 

o igual a 2mm (requerido para fusión TLS-UAV con RMSE objetivo menor o igual a 5mm). 

Tiempo total topografía: 2 jornadas. 

 

Control de calidad en campo: Durante captura se verifica visualmente cobertura 

(ausencia de huecos críticos en zonas de interés patrimonial), superposición entre 

estaciones (visualización de targets comunes), calidad de iluminación (evitar contrastes 

extremos que generen ruido en TLS o subexposición en UAV), y precisión de 

georreferenciación (medición redundante de puntos control para verificar consistencia). Se 

documentan incidencias (zonas no accesibles, condiciones climáticas adversas que 

afectan captura UAV). 

 

Entregables de esta fase: Aproximadamente 5000 posiciones de escaneo Matterport Pro 

3 con fotografías panorámicas 360° asociadas; 800-1200 fotografías UAV 

georreferenciadas con RTK; red de puntos control topográficos medidos (coordenadas 

X,Y,Z en sistema local y Bogotá-MAGNA-SIRGAS); bitácora 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, fotografías 

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 automáticamente en la plataforma Matterport Cloud mediante 
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algoritmos propietarios de registro basados en reconocimiento visual de geometrías y 

texturas (no requiere identificación manual de targets ni ejecución de algoritmos ICP). La 

plataforma ejecuta alineación automática 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 superposición. Se descarga nube de puntos procesada desde Matterport Cloud en 

formatos estándar (*.e57, *.las, *.xyz) para integración con flujo fotogramétrico UAV. La 

ventaja operativa de Matterport Cloud es la eliminación de necesidad de software 

especializado de procesamiento (típicamente con licencias de USD 3,000-10,000 anuales) 

y experticia del personal técnico avanzado en registro de nubes, reduciendo 

significativamente barreras económicas y técnicas para implementación de flujos scan-to-

HBIM en instituciones colombianas de patrimonio con presupuestos limitados. 

 

Se optimiza nube mediante filtrado de ruido (eliminación de puntos outliers por reflexión 

especular en vidrios, movimiento de personas durante captura nocturna), reducción de 

densidad en zonas de baja relevancia patrimonial (contexto urbano lejano), y 

segmentación preliminar por niveles arquitectónicos (facilitando trabajo posterior en Revit). 

Se exporta nube TLS procesada en formato .e57 (estándar ASTM E2807 para intercambio 

de datos láser) con resolución 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 fotografías a software de fotogrametría SfM (Context 

Capture). Se ejecuta alineación de fotografías (detección de puntos homólogos entre 

imágenes, estimación de pose de cámara), generación de nube de puntos densa (MVS: 

Multi-View Stereo), y construcción de malla 3D texturizada. Se incorporan coordenadas de 

puntos control para georreferenciación absoluta, ajustando bundle adjustment para 

minimizar error de reproyección (menor a 1 pixel).  
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Se generan ortomosaicos de fachadas y cubiertas con resolución menor o igual a 1cm por 

pixel, útiles para identificación de patologías y elaboración de alzados. Se exporta nube de 

puntos UAV en formato *.las (estándar LAS 1.4) compatible con fusión TLS. 

 

Fusión 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 

análisis de superposición 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 geometrías 

características. Se fusionan nubes mediante concatenación (no interpolación), 

manteniendo densidad original de cada fuente. Se genera nube de puntos híbrida 

optimizada: alta densidad TLS en interiores (5000-10000 puntos/m²), densidad media en 

fachadas (2000-5000 puntos/m²), densidad reducida en contexto urbano lejano (500-1000 

puntos/m²). Se exporta nube híbrida en formato Revit-compatible (.rcs: ReCap format). 

 

Control de calidad: 

 

Á RMSE de registro TLS: meta Ò3mm entre estaciones consecutivas 

Á Error de reproyección fotogramétrica: meta <0.8 pixel 

Á Completitud de cobertura: verificación visual de ausencia de huecos cr²ticos (Ó95% 

del edificio documentado) 

 

Entregables de esta fase: 

 

Á Nube de puntos TLS unificada desde Matterport Cloud (derivada de ~5000 

posiciones de escaneo, aproximadamente 800 millones-1.2 mil millones puntos). 

Á Modelo 3D interactivo Matterport con recorridos virtuales. 

Á Nube de puntos UAV densa georreferenciada (aproximadamente 200-400 millones 

puntos). 

Á Ortomosaicos de fachadas y cubiertas con resolución menor o igual a 1cm por pixel. 

Á Nube de puntos híbrida TLS+UAV optimizada (formato .e57 y .rcs para Revit). 
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Á Informe de procesamiento con estadísticos de cobertura, observaciones sobre 

calidad de alineación y restricciones operativas durante captura nocturna 

3.7.4 Fase 4: Modelado 

 

La fase de modelado traduce la nube de puntos híbrida en modelo HBIM paramétrico 

semánticamente enriquecido. Comprende tres actividades paralelas: 

 

Modelado geométrico: Se importa nube de puntos híbrida a Autodesk Revit 2022 

(requerimiento del appointed party), visualizándola como underlay (referencia de fondo). 

Se modelan elementos arquitectónicos principales (muros, pisos, techos, columnas, vigas, 

escaleras, ventanas, puertas) mediante familias paramétricas estándar de Revit cuando la 

tipología lo permite, ajustando dimensiones para coincidir con nube de puntos (tolerancia 

±10mm). 

 

Para elementos patrimoniales singulares sin equivalente en biblioteca estándar (molduras 

decorativas, balaustradas históricas, carpinterías originales), se desarrollan familias 

personalizadas mediante: Extracción de perfil desde nube, modelado de familia 

paramétrica en entorno Family Editor, carga al proyecto. Se emplea modelado LOD 300-

400 según elemento: LOD 300 (definición geométrica precisa, información genérica) para 

elementos secundarios, LOD 400 (geometría detallada, información específica de 

fabricante/proveedor cuando disponible) para elementos principales y singulares. Se 

modela por fases históricas identificadas (construcción original 1944, ampliaciones 1960-

1980), asignando parámetro "Fase" a cada elemento para permitir visualización evolutiva. 

 

Modelado semántico: Se asignan atributos según taxonomía OmniClass extendida para 

patrimonio colombiano. Los atributos se organizan en seis categorías implementadas 

como parámetros compartidos en Revit: 

Á Información histórica: Año construcción, fase constructiva, arquitecto/constructor, 

fuente documental, nivel de certeza (verificado/probable/hipotético) 

Á Información constructiva: Sistema constructivo, material 

(mampostería/concreto/acero/madera), dimensiones principales, técnica de 

ejecución 
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Á Información de conservación: Estado actual (bueno/regular/malo), patologías 

identificadas (fisuras/humedad/desprendimientos/corrosión), urgencia de 

intervención (baja/media/alta), última inspección 

Á Información geométrica avanzada: Desviación respecto a nube de puntos (RMSE 

del elemento), área de superficie, volumen, perímetro 

Á Información de gestión: Responsable mantenimiento, frecuencia inspección, costo 

estimado reposición, vida útil residual estimada 

 

Los atributos se pueblan mediante transcripción de documentación histórica (planos 

originales, fichas de inventario, informes técnicos); medición directa desde nube de puntos; 

inspección visual durante levantamiento; consulta a gestores del Hospital. Se registra 

fuente de cada atributo para trazabilidad. 

 

Estructuración CDE (Common Data Environment): Se configura entorno de datos 

común según requisitos ISO 19650-2, definiendo: 

 

Á Estructura de carpetas: WIP (work in progress) / Shared / Published / Archived, con 

subcarpetas por disciplina 

Á Nomenclatura de archivos: Proyecto-Disciplina-Tipo-Número-Revisión-Estado (ej: 

HMI-ARQ-MOD-001-R02-S0) 

Á Estados de información: S0 (WIP), S1 (Suitable for Coordination), S2 (Suitable for 

Information), S3 (Suitable for Review), S4 (Suitable for Approval), A 

(Published/Approved) 

Á Flujos de aprobación: definición de roles (autor, revisor, aprobador), matriz de 

responsabilidades, protocolo de revisión 

Á Registros de información: logs de intercambios, registro de consultas/respuestas, 

registro de cambios de diseño 

 

Se utiliza plataforma USBIM (Acca Software) como CDE digital, configurando permisos de 

acceso por rol y habilitando visualización web del modelo para stakeholders sin licencias 

de software de autor para modelado. 

Entregables de esta fase: 
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Á Modelo HBIM geométrico: archivo Revit (.rvt) con ~3500-5000 elementos 

modelados 

Á Familias personalizadas: librería de ~25-40 familias de elementos históricos 

específicos del HMI 

Á Base de datos de atributos: parámetros compartidos poblados, exportables a 

Excel/Access 

Á Estructura CDE implementada: carpetas, nomenclaturas, permisos configurados 

Á Modelo federado: agregación de arquitectura + estructura (si modelada) en CDE 

3.7.5 Fase 5: Validación 

 

La fase de validación verifica que el modelo HBIM cumple los criterios de calidad 

geométrica, semántica y normativa establecidos. Comprende tres actividades de 

verificación: 

 

Validación geométrica: Se compara el modelo HBIM con puntos de control 

independientes no utilizados en el procesamiento (reservados específicamente para 

validación). Se exportan geometrías del modelo Revit a nube de puntos sintética y se 

calcula RMSE global mediante comparación con nube real en CloudCompare (método 

M3C2: Multiscale Model to Model Cloud Comparison). Se calcula RMSE por zona 

(interiores, fachadas, cubiertas) y por tipología de elemento (muros, pisos, elementos 

decorativos) para identificar heterogeneidades. Se analizan distribuciones de 

desviaciones, identificando zonas con errores sistemáticos que requieren reconstrucción. 

Meta de validaci·n: RMSE global Ò5mm, RMSE por zona Ò8mm, RMSE elementos 

principales Ò10mm. 

 

Validación semántica: Se audita completitud de atributos según LOIN (Level of 

Information Need) definido en especificación de proyecto. Se calcula índice LOIN por 

elemento como: LOIN = (número de atributos presentes / número de atributos requeridos 

según especificación). Se genera reporte de completitud por categoría de atributo: 

geométrico/histórico/constructivo/conservación/normativo/gestión. Se verifica consistencia 

taxonómica: todos los elementos deben tener clasificación OmniClass asignada, sin código 

"no clasificado". Se valida información normativa PEMP: verificación de que elementos con 
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nivel de protección "integral" o "tipo 1" tienen restricciones de intervención documentadas. 

Meta de validaci·n: LOIN promedio Ó0.85 (85% de atributos requeridos presentes), sin 

elementos sin clasificar. 

 

Validación de conformidad ISO 19650-4: Se aplica checklist de reglas de intercambio de 

información según ISO 19650-4, verificando: 

 

Á Reglas de denominación: archivos cumplen nomenclatura establecida 

Á Reglas de coordinación: detección de colisiones entre disciplinas <umbral 

aceptable 

Á Reglas de información: campos requeridos en metadatos IFC están presentes 

Á Reglas de entrega: estructura de carpetas CDE es conforme 

Á Reglas de seguridad: permisos de acceso configurados apropiadamente 

 

Se calcula porcentaje de reglas superadas: (reglas cumplidas / reglas aplicables) × 100. 

Meta de validaci·n: Ó90% de reglas superadas. Reglas no superadas se documentan como 

no conformidades menores, con plan de acción correctiva. 

 

Documentación de validación: 

 

Á Informe de validación geométrica: estadísticos RMSE, mapas de calor de 

desviaciones, capturas de pantalla de zonas críticas 

Á Informe de validación semántica: tabla de completitud LOIN por elemento y 

categoría, lista de elementos con atributos faltantes 

Á Checklist ISO 19650-4: tabla de reglas con estado de cumplimiento (sí/no/no 

aplicable), evidencia de verificación 

Á Certificado de validación: documento firmado por responsable técnico confirmando 

que el modelo cumple criterios de calidad establecidos 

 

Entregables finales del procedimiento scan-to-HBIM: 

 

Á Modelo HBIM validado del Hospital Materno Infantil 
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Á Documentación técnica completa (informes de captura, procesamiento, modelado, 

validación) 

Á Registro de lecciones aprendidas: observaciones sobre viabilidad, dificultades 

encontradas, recomendaciones para futuras implementaciones 

Á Presentación ejecutiva para gestores del Hospital: visualizaciones 3D, recorridos 

virtuales, demostración de consultas de información 

 

La Tabla 3.4 sintetiza los entregables, métricas de validación y metas establecidas para 

cada fase del procedimiento scan-to-HBIM, proporcionando una visión integral del flujo 

metodológico desde la planificación hasta la validación final del modelo HBIM del Hospital 

Materno Infantil. 

Tabla 3-5. Entregables y Métricas de Validación 

 

Fuente: Elaboración propia 
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3.8 Consideraciones Éticas 

 

La investigación se conduce bajo principios éticos que garantizan respeto a la dignidad de 

los participantes, confidencialidad de la información, y uso responsable de datos. Este 

subcapítulo presenta las consideraciones éticas aplicables a la encuesta (3.8.1) y al 

estudio de caso (3.8.2). 

3.8.1 Consideraciones Éticas de la Encuesta 

 

Consentimiento informado implícito: La encuesta inicia con pantalla introductoria que 

explica:  

Á Objetivo de la investigación. 

Á Afiliación institucional del investigador (Universidad Nacional de Colombia). 

Á Carácter voluntario de la participación. 

Á Derecho a retirarse en cualquier momento. 

Á Uso exclusivo de datos para fines académicos. 

Á Anonimidad de respuestas. 

La progresión al formulario se interpreta como consentimiento informado implícito, 

siguiendo recomendaciones de ética en encuestas en línea (British Psychological Society, 

2017). 

 

Anonimidad: La encuesta NO solicita nombres, números de identificación, correos 

electrónicos u otra información personalmente identificable. Se registran únicamente 

características de perfil profesional (formación, experiencia, institución tipo, región) que no 

permiten identificación individual. Las respuestas se almacenan en base de datos de 

Google Forms con acceso restringido exclusivamente al investigador, exportándose a 

archivos locales encriptados para análisis. 

 

Confidencialidad institucional: Aunque la encuesta pregunta tipo de institución 

(pública/privada/academia/independiente), NO solicita nombre específico de la 

organización empleadora. Esto evita que respuestas sobre barreras o críticas a prácticas 
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actuales puedan ser atribuidas a instituciones específicas, protegiendo a participantes de 

potenciales repercusiones laborales. 

 

Uso académico exclusivo: Los datos recolectados se utilizan exclusivamente para esta 

investigación de maestría y potenciales publicaciones científicas derivadas. No se 

comparten con terceros ni se utilizan con fines comerciales. Los participantes son 

informados de este compromiso en la introducción de la encuesta. 

 

Protección de datos: La recolección y almacenamiento de datos cumple con Ley 1581 de 

2012 (protección de datos personales en Colombia) y normativa institucional de la 

Universidad Nacional de Colombia sobre gestión de información de investigación. 

3.8.2 Consideraciones Éticas del Estudio de Caso 

 

Autorización institucional: El levantamiento scan-to-HBIM del Hospital Materno Infantil 

se realiza previa autorización formal de la dirección del Hospital, mediante convenio de 

investigación que especifica alcances, plazos, y compromisos mutuos. La investigación no 

interfiere con operación hospitalaria ni compromete seguridad de pacientes. 

 

Confidencialidad de información sensible: Aunque el Hospital Materno Infantil es BIC 

público (información técnica es de dominio público), se respeta confidencialidad de 

información operativa sensible no relacionada con patrimonio (ej. datos de pacientes, 

información financiera, planos de sistemas de seguridad). El modelo HBIM se publica con 

nivel de detalle apropiado para gestión patrimonial, excluyendo información que pueda 

comprometer seguridad institucional. 

 

Uso de imágenes: Las fotografías de campo y visualizaciones 3D del Hospital se utilizan 

exclusivamente con fines de documentación técnica de la investigación. No se publican 

imágenes que incluyan personas identificables (pacientes, personal médico) sin 

consentimiento explícito. Las fotografías de contexto urbano se enfocan en el edificio, 

minimizando captura de transeúntes o propiedades privadas adyacentes. 
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Declaración de conflicto de intereses: El investigador declara no tener conflictos de 

interés económicos o personales con el Hospital Materno Infantil, proveedores de 

software/hardware utilizados, o instituciones evaluadas en la encuesta. La investigación es 

independiente y no está patrocinada por entidades comerciales. 

 

Nota metodológica final: El diseño metodológico presentado en este capítulo se 

fundamenta en los marcos de referencia de Creswell y Creswell (2021) para diseños 

mixtos, Yin (2018) para estudios de caso, y Braun y Clarke (2006) para análisis cualitativo. 

La estructura de presentación del capítulo (enfoque, población, instrumentos, variables, 

análisis, procedimientos, ética) sigue las recomendaciones de Hernández Sampieri et al. 

(2014) para reporte metodológico en tesis de maestría. El cambio estratégico de posicionar 

la encuesta como instrumento cuantitativo principal, complementado con validación técnica 

mediante caso HBIM, fortalece la coherencia metodológica y la pertinencia de la 

investigación para el sector patrimonio colombiano. 

 

La Figura 3.4 sintetiza el diseño metodológico completo de la investigación mediante una 

matriz visual que relaciona cada fase numerada del estudio con su método específico y los 

productos resultantes. Esta representación tabular facilita la comprensión global de la 

arquitectura metodológica, evidenciando la coherencia entre fases, la progresión lógica 

desde la revisión sistemática de literatura hasta la validación técnica, y la articulación de 

productos intermedios que alimentan fases subsecuentes. La figura constituye una 

herramienta de navegación visual que permite identificar rápidamente qué método genera 

qué producto en cada fase del diseño, facilitando la evaluación de trazabilidad 

metodológica y completitud del diseño de investigación. 

3.9 Síntesis del Capítulo 

 

El Capítulo 3 presenta el diseño metodológico de la investigación, 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 gestión pública en Colombia, caracteriza 

el estado actual de conocimiento y prácticas sobre HBIM mediante análisis descriptivo-
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analítico. Las respuestas abiertas embebidas en la encuesta funcionan como strand 

cualitativo, mientras que el estudio de caso del Hospital Materno Infantil proporciona 

validación técnica mediante la implementación del procedimiento scan-to-HBIM y la 

medición de indicadores de eficiencia.  

 

El diseño se clasifica como investigación aplicada, no experimental, de alcance descriptivo-

analítico y corte transversal. La selección de la muestra emplea muestreo no probabilístico 

intencional con técnica de bola de nieve controlada. La encuesta v2 se estructura en seis 

secciones temáticas con 45 preguntas que combinan tipos categóricos, Likert, selección 

múltiple y abiertas. El análisis cuantitativo es descriptivo-relacional mediante frecuencias, 

medianas y pruebas Chi-cuadrado, sin inferencias causales. El análisis cualitativo sigue la 

codificación temática de Braun y Clarke (2006) en Atlas.ti, identificando categorías 

emergentes sobre fragmentación informacional y necesidades de capacitación.  

 

El procedimiento scan-to-HBIM, componente central de la validación técnica, se ejecuta en 

cinco fases secuenciales: planificación, captura híbrida TLS+UAV, procesamiento 

mediante registro ICP y fusión de nubes de puntos, modelado HBIM paramétrico LOD 300-

400 con atributos OmniClass, y validaci·n geom®trica (meta RMSE Ò5mm), sem§ntica 

(meta LOIN Ó0.85) y de conformidad ISO 19650-4. La integración de la evidencia 

cuantitativa, cualitativa y técnica se realiza mediante metainferencias documentadas en la 

matriz de convergencia, generando conclusiones robustas con evidencia triangulada de 

múltiples fuentes. 
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Figura 3-5. Resumen del diseño metodológico y productos por fase. 

 

Fuente: Elaboración propia. 



 

4. Capítulo 4. Presentación de los datos y 
resultados recogidos. 

El presente capítulo expone los datos obtenidos y los resultados empíricos derivados de 

la aplicación de la encuesta estructurada como instrumento principal del componente 

cuantitativo de la investigación, complementada con el análisis cualitativo de las 

respuestas abiertas incluidas en el mismo instrumento. De acuerdo con el diseño 

metodológico mixto secuencial explicativo (QUAN to QUAL) descrito en el Capítulo 3, este 

capítulo se limita a la presentación descriptiva y organizada de los resultados, reservando 

las interpretaciones teóricas y los contrastes con la literatura para el Capítulo 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 gestión del 

patrimonio edificado, la arquitectura, la ingeniería, la construcción y la gestión de activos 

en Colombia. El análisis cuantitativo se desarrolló mediante estadística descriptiva 

univariada y bivariada, mientras que el análisis cualitativo se realizó a través de 

codificación temática de las respuestas abiertas siguiendo el procedimiento de seis fases 

de Braun y Clarke (2006). 

 

La estructura del capítulo presenta inicialmente los resultados del componente cuantitativo, 

organizados en cinco subcapítulos que abordan la caracterización de participantes, el nivel 

de conocimiento en metodologías BIM y HBIM, los procesos actuales de gestión 

patrimonial, las necesidades de información para el ciclo de vida y las barreras percibidas 

para la implementación tecnológica. Posteriormente, se exponen los resultados del 

componente cualitativo, identificando los temas emergentes del análisis de respuestas 

abiertas. El capítulo concluye con una síntesis descriptiva que establece la base empírica 

para la discusión interpretativa del Capítulo 5. 
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El presente capítulo expone los resultados obtenidos a partir de la aplicación de los 

instrumentos definidos en el diseño metodológico, organizados conforme a los objetivos 

específicos de la investigación. En primer lugar, se presentan los resultados del 

componente cuantitativo, orientados a la caracterización del sector y la evaluación de 

variables asociadas a barreras, conocimiento y normativa; posteriormente, se integran los 

hallazgos del componente cualitativo y técnico, vinculados a la validación 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 gestión de 

edificaciones patrimoniales en Colombia. Los resultados que se presentan a continuación 

proporcionan una caracterización exhaustiva del estado actual de conocimientos, 

prácticas, necesidades y percepciones del sector respecto de las tecnologías HBIM y los 

procesos de gestión informacional. Esta caracterización constituye el primer nivel de 

análisis empírico necesario para contrastar las hipótesis de investigación planteadas en el 

Capítulo 1 y validar la pertinencia del marco metodológico descrito en el Capítulo 3. 

 

La estructura de presentación organiza los hallazgos en cinco dimensiones 

complementarias que permiten comprender de manera integral el contexto profesional, 

tecnológico y organizacional en el cual se desarrollan actualmente las actividades de 

conservación, intervención y administración de edificaciones patrimoniales. Cada 

dimensión se sustenta en indicadores cuantitativos específicos que evidencian patrones, 

tendencias y brechas significativas para la construcción de propuestas de digitalización 

patrimonial contextualmente apropiadas. 

4.1.1 Caracterización de los participantes. 

 

Los participantes del estudio presentan características profesionales y organizacionales 

heterogéneas, representativas de los distintos actores involucrados en la gestión, 

intervención y administración de edificaciones patrimoniales en Colombia. Esta diversidad 
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permite capturar perspectivas complementarias sobre los procesos actuales de 

documentación patrimonial y las necesidades de digitalización del sector. 

 

En cuanto a la formación profesional, la muestra se concentra principalmente en perfiles 

de ingeniería 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 restauración, administración e 

ingeniería industrial. Los participantes con formación específica en patrimonio cultural 

representan el 6.0% (n=30), mientras que el perfil técnico sin formación profesional 

universitaria constituye el 2.4% (n=12). Esta distribución refleja la naturaleza 

multidisciplinaria de la gestión patrimonial, donde convergen conocimientos técnicos de 

construcción con sensibilidades culturales y administrativas. 

 

La experiencia profesional en el ámbito de la gestión, mantenimiento o conservación de 

edificios patrimoniales muestra una concentración en rangos intermedios. El grupo más 

numeroso reporta entre 1 y 2 años de experiencia (36.0%, n=180), seguido por 

participantes con 6 a 10 años (28.2%, n=141) y aquellos con 3 a 5 años (23.8%, n=119). 

Los profesionales con trayectoria superior a 10 años representan el 10.4% (n=52), mientras 

que los participantes con menos de un año de experiencia constituyen apenas el 1.6% 

(n=8). La predominancia de perfiles con experiencia intermedia sugiere un sector en 

consolidación, con incorporación reciente de profesionales, pero aún 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 

públicas representan el 15.0% (n=75), mientras que los contratistas especializados 

constituyen una categoría residual con 0.4% (n=2). Esta distribución refleja la estructura 

actual del sector patrimonio en Colombia, donde las intervenciones se ejecutan 

mayoritariamente mediante contratación privada, aunque bajo supervisión y normativa 

pública. 

 

El tamaño organizacional de las entidades empleadoras presenta una distribución bimodal. 

Las organizaciones de tamaño medio (11-50 empleados) concentran el 46.0% de los 

participantes (n=230), mientras que las organizaciones grandes (más de 500 empleados) 
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representan el 34.4% (n=172). Las empresas de tamaño intermedio-alto (201-500 

empleados) constituyen el 12.0% (n=60), y las pequeñas organizaciones (51-200 

empleados) el 7.6% restante (n=38). Esta configuración sugiere la coexistencia de 

empresas consultoras especializadas de tamaño medio con instituciones públicas y 

grandes constructoras que participan en proyectos patrimoniales. 

 

La Tabla 4.1 sintetiza los indicadores demográficos y profesionales de la muestra, 

permitiendo visualizar de manera integrada la composición del grupo de participantes 

según las cuatro dimensiones analizadas. Esta caracterización confirma la pertinencia de 

la muestra como representativa del sector profesional vinculado a la gestión patrimonial en 

Colombia. 

 

Tabla 4-1. Caracterización de la muestra. 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de los datos de la encuesta. 
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La Figura 4.1 representa gráficamente la distribución porcentual de perfiles profesionales, 

evidenciando la concentración en disciplinas técnicas de ingeniería civil y arquitectura, que 

conjuntamente constituyen más de dos tercios de la muestra. Esta visualización permite 

apreciar la naturaleza multidisciplinaria del sector, así como la limitada representación de 

perfiles especializados en patrimonio cultural. 

 

Figura 4-1. Distribución de perfiles profesionales. 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de los datos de la encuesta. 

4.1.2 Nivel de conocimiento y experiencia en BIM y HBIM 

 

Los resultados evidencian un nivel elevado de familiaridad previa con tecnologías BIM y 

sistemas de información para gestión de activos entre los participantes. El 98.4% (n=492) 

reporta haber tenido experiencia previa con estas tecnologías, mientras que únicamente 

el 1.6% (n=8) declara no tenerla. Esta alta proporción contrasta con la percepción común 

de que las metodologías BIM presentan baja penetración en el sector construcción 

colombiano, sugiriendo que los profesionales vinculados específicamente al ámbito 

patrimonial constituyen un grupo de adopción temprana de estas tecnologías. 

 

El conocimiento específico sobre las terminologías BIM y HBIM alcanza niveles de 

saturación en la muestra: la totalidad de los participantes (100.0%, n=500) reporta haber 

escuchado sobre estas metodologías. 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 implementación 

y requisitos técnicos. 

 

El análisis de las respuestas abiertas sobre contextos y herramientas de experiencia previa 

(pregunta B1_P4_1) revela patrones diferenciados en la adopción tecnológica. Del total de 

492 participantes con experiencia previa, 374 menciones (76.0%) hacen referencia 

explícita a Autodesk Revit como herramienta de modelado, consolidándose como la 

plataforma dominante en el contexto colombiano. Navisworks es mencionado en 104 

ocasiones (21.1%), típicamente asociado a funciones de coordinación, visualización y 

análisis de interferencias más que a procesos de modelado directo. ArchiCAD presenta 

una representación marginal con 5 menciones (1.0%), evidenciando una penetración 

limitada en el mercado local a pesar de su reconocimiento internacional. 

 

Respecto de los contextos de aplicación, las menciones se distribuyen entre proyectos de 

edificación nueva (58.1%, n=286), rehabilitación de edificios existentes (31.5%, n=155) e 

infraestructura civil (10.4%, n=51). Las referencias a aplicaciones específicamente 

patrimoniales son minoritarias, con apenas 23 menciones explícitas (4.7%), sugiriendo que 

aunque existe familiaridad con BIM, la experiencia práctica en contextos HBIM permanece 

limitada. 

 

La Figura 4.2 presenta la distribución de herramientas BIM reportadas por los participantes 

con experiencia previa, evidenciando la concentración en Autodesk Revit como plataforma 

dominante. Esta representación gráfica permite visualizar la disparidad significativa entre 

el uso de Revit y otras herramientas, aspecto relevante para comprender el ecosistema 

tecnológico actual del sector. 
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Figura 4-2. Herramientas BIM reportadas 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de los datos de la encuesta. 

4.1.3 Procesos actuales de gestión de edificaciones 
patrimoniales 

 

Los resultados evidencian deficiencias estructurales significativas en los procesos actuales 

de gestión de información. La totalidad de los participantes (100.0%, n=500) reporta que 

sus organizaciones o proyectos no disponen de un sistema centralizado de información 

para la gestión de edificaciones patrimoniales. Esta ausencia categórica configura un 

escenario donde la información se genera, almacena y consulta de manera fragmentada, 

sin mecanismos institucionalizados de integración. 

 

Las frecuencias de actualización de información técnica sobre edificaciones patrimoniales 

resultan predominantemente irregulares. El 78.2% (n=391) de los participantes señala que 

las actualizaciones se realizan de manera eventual, en respuesta a necesidades 

específicas de intervención o mantenimiento, más que como parte de rutinas sistemáticas 

de monitorización. Únicamente 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 más frecuentes. Esta distribución evidencia la predominancia 

de modelos de gestión reactiva sobre modelos preventivos o predictivos. 
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Los formatos en que actualmente se almacena la información técnica presentan alta 

fragmentación. Los planos CAD 2D constituyen el formato más extendido, reportado por el 

94.6% de los participantes (n=473), seguido por fotografías digitales (88.8%, n=444) y 

documentos de texto en procesadores convencionales (79.2%, n=396). Las hojas de 

cálculo son utilizadas por el 72.0% (n=360) y los archivos PDF por el 58.4% (n=292). Los 

formatos estructurados según estándares específicos presentan penetración 

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 gestión 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 información crítica sobre edificaciones patrimoniales existe 

pero resulta difícilmente 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 

información técnica sobre edificaciones patrimoniales. La representación gráfica evidencia 

la predominancia de formatos convencionales no estructurados (CAD 2D, fotografías, 

documentos de texto) frente a formatos estructurados basados en estándares (modelos 

BIM, bases de datos), configurando un panorama de alta fragmentación informacional.  
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Figura 4-3. Formatos de almacenamiento de información técnica 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de los datos de la encuesta. 

4.1.4 Necesidades de información para la gestión del ciclo de 
vida 

 

Los participantes identifican un amplio espectro de tipos de información considerados 

necesarios para la gestión efectiva del ciclo de vida de edificaciones patrimoniales. La 

geometría actualizada del edificio es señalada como necesaria por el 99.6% de los 

participantes (n=498), consolidándose como la categoría de mayor consenso. Le siguen 

en orden de frecuencia el estado de conservación 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 información sobre sistemas de instalaciones (eléctricas, hidráulicas, climatización) es 

considerada necesaria por el 94.0% (n=470), mientras que el cumplimiento de normativa 

patrimonial (Decreto 1080/2015, PEMP) es señalado 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 planificación de obras futuras por el 88.4% (n=442). 

 

Categorías de información menos frecuentes, pero aún mayoritarias incluyen el consumo 

energético del edificio (64.8%, n=324), la documentación histórica y archivística (62.0%, 
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n=310) y los valores patrimoniales culturales e inmateriales (58.4%, n=292). Esta 

jerarquización evidencia una orientación predominantemente técnica en las necesidades 

percibidas, aunque con reconocimiento creciente de dimensiones culturales y sostenibles. 

 

Tabla 4-2. Necesidades de información para gestión del ciclo de vida 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de los datos de la encuesta. 

 

La Tabla 4.2 sistematiza las once categorías de información consideradas necesarias por 

los participantes para la gestión efectiva del ciclo de vida de edificaciones patrimoniales. 

La tabla permite apreciar la jerarquización de necesidades informacionales según la 

frecuencia de mención, evidenciando consenso elevado en torno a información técnica 

geométrica y de estado, complementado con demandas de información histórica, 

normativa y operacional. 

 

El impacto percibido de la disponibilidad de información actualizada sobre la capacidad de 

planificar intervenciones alcanza niveles categóricos de acuerdo. En una escala de 1 (nada 

importante) a 5 (extremadamente importante), la media registrada es 4.99 con desviación 

estándar de 0.08, evidenciando consenso prácticamente absoluto sobre la centralidad de 

la información como factor determinante para la calidad de la gestión patrimonial. El 99.6% 




































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































