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o ’?‘\"’\'?Eﬁ'i“&%} 16.  RESUMEN (maximo 400 palabras).

La conservacidn de los Bienes de Interés Cultural (BIC) en ciudades con
alto riesgo sismico como Cali exige documentacion técnica precisa y actualizada. Sin embargo, la
mayoria de las edificaciones religiosas coloniales de la ciudad carecen de registros sistematizados,
lo que compromete su mantenimiento, intervencion y posible reconstruccion ante eventos
catastroficos. Esta investigacion propone un flujo de trabajo para la digitalizacion de BIC mediante la
metodologia Heritage Building Information Modeling (HBIM), a partir de la evaluacion comparativa de

cuatro técnicas de levantamiento modernas.

El estudio se desarrollé en dos dimensiones complementarias. La primera consistio en la
documentacién histérica de la Iglesia y Convento de La Merced declarada Monumento Nacional
mediante el Decreto 285 de 1975, identificando sus particularidades constructivas en tapia pisada y
adobe, los vacios documentales existentes y los criterios técnicos que deben orientar su futura
digitalizacion. La segunda dimensidn aplicd experimentalmente las cuatro técnicas SLAM LiDAR,
Dron LiDAR UAV (DJI Matrice 350 RTK + Zenmuse L2), Escéner LiDAR integrado en iPhone 16 Pro
y Camara 360° en el Laboratorio de Mezclas de la PUJ Cali como edificacion de caso de estudio,

evaluando cobertura, precision geométrica y eficiencia operativa.

Los resultados demostraron que ninguna técnica es suficiente de forma individual. EI SLAM LiDAR
obtuvo la mayor cobertura (490,81 m?) y la mejor precisién de georreferenciacién (RMS = 0,33 m),
consolidandose como técnica principal para interiores. El Dron LIDAR UAV fue el complemento
Optimo para cubiertas y exteriores, con desviaciones de altura de 0 a 4 cm y el mayor rendimiento
global del flujo (84,45-102,93 m?h). El iPhone LiDAR result6 viable para interiores con presupuestos
limitados (RMS = 0,35 m). La Camara 360° presento limitaciones geométricas que la descalifican
como técnica principal: desviaciones de altura superiores a 90 cm y solo el 38% del area de muro

documentada respecto a las técnicas LiDAR.

Con base en estos hallazgos, se propuso un flujo de trabajo Scan-to-HBIM estructurado en siete
etapas, desde el diagndstico documental hasta la validacion geométrica del modelo, con estrategia

de LOD zonificado y enriquecimiento semantico por elemento. El flujo fue disefiado especificamente
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Resumen

La conservacion del patrimonio arquitectonico en ciudades como Cali enfrenta el reto de
documentar edificaciones coloniales construidas sin criterios sismorresistentes y que carecen de
registros actualizados. Esta investigacion desarrolla un flujo de trabajo siguiendo la metodologia
HBIM para la digitalizacion de Bienes de Interés Cultural (BIC), a partir de la evaluacion
comparativa de cuatro técnicas de levantamiento aplicadas en el Laboratorio de Mezclas de la

Pontificia Universidad Cali: SLAM LiDAR, Dron LiDAR UAYV, iPhone LiDAR y Camara 360°.

Los resultados demostraron que ninguna técnica individual es suficiente para documentar
integralmente una edificacion patrimonial compleja. EI SLAM LiDAR ofrecio6 la mayor cobertura
y mejor precision de georreferenciacion; el Dron LiDAR UAV fue el complemento 6ptimo para
cubiertas y exteriores; el iPhone LiDAR resultd viable para interiores con recursos limitados; y la
Camara 360° presentd limitaciones geométricas que la descalifican como técnica principal de
modelado. Con base en estos hallazgos, se propuso un flujo de siete etapas desde el diagndstico
documental hasta la validacion del modelo con estrategia de LOD zonificado y enriquecimiento

semantico, aplicable a BIC coloniales con recursos institucionales moderados.

Palabras clave: Heritage Building Information Modelling (HBIM), técnicas de levantamiento,
Bienes de Interés Cultural (BIC), patrimonio arquitectonico, SLAM LiDAR, Fotogrametria 360°,

iPhone LiDAR, Dron LIiDAR UAV.



Glosario de Términos Especiales

e BIC (Bien de Interés Cultural): categoria juridica colombiana (Ley 1185 de 2008) que
otorga proteccidn especial a bienes inmuebles de valor histérico, artistico o cultural.

e BIM (Building Information Modeling): metodologia de gestion de informacion basada
en modelos 3D paramétricos, que integran datos geomeétricos y no geométricos durante
toda la vida de una edificacion.

e HBIM (Heritage Building Information Modeling): adaptacién del BIM al patrimonio
arquitectonico. Incorpora datos histéricos, materiales y técnicas para funcionar como
repositorio de conocimiento y gestion patrimonial.

e SLAM (Simultaneous Localization and Mapping): tecnologia de captura 3D que
combina sensores LiDAR con algoritmos de mapeo y localizacion.

e Dron LIDAR UAYV: vehiculo aéreo no tripulado con sensor LiDAR, usado para
documentar cubiertas y fachadas de dificil acceso fisico.

e iPhone LiDAR: sensor integrado en dispositivos Apple para generar nubes de puntos de
interiores a bajo costo, aunque con limitaciones de precisién y rango.

e Nube de puntos: Conjunto masivo de coordenadas 3D (X, Y, Z) que representan la
geometria de una superficie y pueden incluir atributos como color o intensidad.

e LOD (Level of Detail): escala que indica el grado de precision geométrica y semantica de
un elemento modelado.

e Scan-to-HBIM: flujo de trabajo que transforma nubes de puntos en modelos HBIM
paramétricos mediante procesamiento, modelado y enriquecimiento de datos.

¢ RMS (Root Mean Square): indicador de la desviacion o error promedio entre los puntos

de control y sus posiciones en la nube georreferenciada.
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1. INTRODUCCION

La creciente urbanizacion y el desarrollo acelerado de las ciudades contemporaneas plantean
un reto significativo para la preservacion del patrimonio cultural. En este contexto, Cali, con su
rica historia y arquitectura, demanda soluciones innovadoras para conservar sus Bienes de Interés
Cultural (BIC). Los edificios histéricos, en particular, enfrentan riesgos de deterioro fisico y una
alta exposicion ante movimientos sismicos, pues sus métodos constructivos, propios de la época
en que se erigieron, no incorporaban criterios sismorresistentes, 1o que exige intervenciones mas
precisas y apoyadas en nuevas tecnologias. Como sefiala Feilden & Jukka (2003) para preservar
adecuadamente el patrimonio arquitectonico, es indispensable contar con un conocimiento
exhaustivo de sus antecedentes, sus componentes constructivos y su entorno. Para asegurar la
preservacion a largo plazo de los BIC es fundamental contar con informacion actualizada y
accesible. Sin embargo, muchas edificaciones patrimoniales religiosas de Cali carecen de
documentacién adecuada y vigente, lo que dificulta su mantenimiento o una eventual
reconstruccion. Esto resalta la necesidad urgente de documentar estos bienes para protegerlos
frente a posibles dafios, sea por falta de mantenimiento o por la ausencia de refuerzos estructurales

que les permitan resistir eventos sismicos.

Historicamente, el estudio del patrimonio arquitectnico se ha basado en el analisis de fuentes,
la observacion directa, las descripciones textuales y la medicién manual. Este enfoque ha permitido
documentar y preservar edificaciones histdricas, pero presenta limitaciones de precisién, tiempo y
actualizacién de los datos. La modelizacién manual es una tarea compleja y tediosa que requiere
mucho tiempo y experiencia, pues implica recopilar datos minuciosamente mediante mediciones y
observaciones fisicas (Zhang & Zou, 2022). Las técnicas convencionales pueden resultar

insuficientes frente a los desafios actuales, que exigen una gestion mas detallada y dinamica del



patrimonio. Ademas, la falta de integracion digital dificulta el acceso y la manipulacion de la

informacion, afectando la toma de decisiones para su conservacion y restauracion.

En la actualidad, esta recopilacién puede realizarse de forma mas efectiva mediante
tecnologias emergentes, que ofrecen herramientas precisas y detalladas para garantizar una
conservacion adecuada del patrimonio. Superar las limitaciones en la recopilacion de datos
historicos exige soluciones innovadoras para la visualizacion del patrimonio arquitectonico
(Gilnay, 2022). Las tecnologias digitales como el escaneo laser 3D, la fotogrametria y el
levantamiento con drones capturan datos con exactitud y rapidez, y permiten obtener modelos
tridimensionales detallados de las edificaciones patrimoniales. Asi no solo documentan su estado

actual, sino que facilitan andlisis de conservacion a largo plazo y orientan posibles intervenciones.

Este proyecto propone desarrollar un flujo de trabajo para la digitalizacion de edificaciones
mediante la integracion de técnicas de levantamiento, orientado a la documentacion de Bienes de
Interés Cultural con la metodologia Heritage Building Information Modelling (HBIM). Mediante
un anélisis comparativo de tecnologias y su aplicacion en un caso de estudio concreto el
Laboratorio de Mezclas de la Pontificia Universidad Javeriana Cali se busca evaluar su desempefio
en precision, usabilidad y eficiencia, y establecer protocolos para la captura, procesamiento e
integracién de la informacion en modelos HBIM. El objetivo es que esta metodologia sirva de
referencia para la gestion de los BIC en Cali y en otras ciudades con patrimonio arquitectonico

similar, asegurando asi su sostenibilidad para las futuras generaciones.



1.1. Definicion del problema de investigacion

A continuacidn, se presenta la definicion del problema de investigacion, seguido por la

pregunta y finalmente el alcance.
1.1.1. Planteamiento del problema

Los Bienes de Interés Cultural (BIC) se definen como una representacion comun del pasado
compartido por la comunidad, que influyen en la forma en que perciben la historia. Las iglesias
sirven como simbolos comunales y representan una historia e identidad compartidas, lo cual es
vital para la cohesion comunitaria (Smith, 2006). Las iglesias, dentro del patrimonio religioso, no
son solo simbolos de la fe, sino también hitos arquitectonicos determinantes para el desarrollo
urbano que hoy enriquecen el patrimonio cultural de Santiago de Cali. Por la época en que se
construyeron, poseen valor estilistico, por su forma simple, y constructivo, por las técnicas y
materiales de cada sistema que las conforma. Como respondian a los conocimientos de una época
que no contemplaba el factor sismico en el disefio, son construcciones vulnerables que, como ya
ha ocurrido, pueden colapsar o verse gravemente afectadas. Varios ejemplos histéricos lo
confirman: la icénica Iglesia La Ermita colapso por completo en 1925 y en su reconstruccion solo
se conservo la imagen del Sefior de la Carfia; en Popayan, en 1983, el colapso de la iglesia de San
Francisco causo la muerte de més de 90 feligreses; y en Cucuta, en 1875, la iglesia principal se
derrumbd completamente. Estos hechos evidencian la necesidad de documentar los BIC, algunos
catalogados como bienes de excepcional valor y reconocidos como BIC de ambito nacional, que
por ello requieren un plan de conservacion especial para garantizar su existencia a lo largo del
tiempo. El patrimonio tiene, ademas, un caracter testimonial: transmite significados y valores como
la identidad, la pertenencia, el arraigo y la memoria, 1o que lo convierte en un recurso escaso, no
renovable, Unico, irrepetible e histérico (Tello, 2013).
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Ahora bien, la documentacion y captura de la informacion geométrica mediante técnicas
tradicionales presenta varios desafios: cantidad limitada de datos, altos costos y una mano de obra
dispendiosa que ralentiza y complica la recopilacién, con riesgo de datos inconsistentes y
problemas de coordinacion entre los participantes. Ademas, los elementos ornamentales de las
iglesias componentes cruciales del patrimonio exigen un nivel de detalle y precision dificil de
alcanzar con estos métodos. La necesidad de técnicas mas eficientes y precisas para documentar y

evaluar el patrimonio arquitecténico de Cali es, por tanto, evidente y urgente.

En este contexto, evaluar y comparar diversas técnicas de levantamiento Cdmara 360°, SLAM,
dron LiDAR e iPhone LIiDAR constituye una linea de investigacion clave para determinar cuéles
ofrecen mejores resultados en precision, usabilidad y eficiencia para generar modelos HBIM. No
obstante, su validacion practica requiere un entorno controlado y accesible. Ante la imposibilidad
de levantar una iglesia patrimonial por restricciones de acceso y permisos, la investigacion se apoya
en el Laboratorio de Mezclas de la Pontificia Universidad Javeriana Cali como caso de estudio,

manteniendo como marco de aplicacion final la gestion de los BIC de la ciudad.

El problema central de esta investigacion es explorar cémo la integracion de técnicas de
levantamiento modernas en un flujo de trabajo HBIM puede contribuir a la gestion integral y eficaz
de un BIC, superando las limitaciones de los enfoques tradicionales y proporcionando herramientas

mas robustas para la preservacion del patrimonio arquitecténico.
1.1.2 Pregunta de investigacion

De acuerdo con lo anterior, en este proyecto se le pretende dar respuesta a la siguiente pregunta

de investigacion:
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¢Coémo puede el desarrollo de un flujo de trabajo que integre diversas técnicas de
levantamiento contribuir a la digitalizacion y documentacion de Bienes de Interés Cultural

mediante la metodologia HBIM, evaluando su precision, usabilidad y eficiencia?
1.1.3. Alcance del trabajo de grado

Se propone un estudio que abarca dos dimensiones complementarias: una revision documental
e historica de una iglesia colonial BIC de Cali (para comprender las particularidades del patrimonio
local), y la aplicacion practica de técnicas de levantamiento en el Laboratorio de Mezclas de la

Pontificia Universidad Javeriana Cali como edificacion de caso de estudio.

En la dimension documental, se llevara a cabo una revision de la informacion preexistente de
la iglesia colonial, incluyendo restauraciones, cambios en su estructura y planos de proyectos
presentados. En la dimensidn practica, se aplicaran cuatro técnicas de levantamiento Camara 360°,
SLAM, iPhone LIDAR y Dron LIDAR, en el caso de estudio, para evaluar su desempefio y, a partir
de los resultados, establecer protocolos y un flujo de trabajo que oriente la digitalizacion y
documentacion de BIC mediante HBIM. El alcance no incluye la ejecucion del modelo HBIM
completo de una iglesia patrimonial, dado que los levantamientos in situ en dichos inmuebles no

fueron posibles por restricciones de acceso.
1.2. Objetivos del proyecto

A continuacién, se describen los objetivos que se pretenden desarrollar con la presente

propuesta.
1.2. 1. Objetivo general

Desarrollar un flujo de trabajo para la digitalizacién de edificaciones mediante la integracion

de técnicas de levantamiento, para la documentacion de Bienes de Interés Cultural mediante HBIM.
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1.2.2. Obijetivos especificos

e Analizar las particularidades de un Bien de Interés Cultural y las técnicas de
levantamiento disponibles, para definir criterios técnicos que orienten su digitalizacion.

e Aplicar diversas técnicas de levantamiento en una edificacion caso de estudio, para
evaluar su desempefio en términos de precision, usabilidad y eficiencia.

e Establecer un flujo de trabajo y protocolos para la captura, procesamiento e integracion
de informacion, para la generacion de modelos HBIM aplicables a Bienes de Interés

Cultural.
1.3 Justificacién del trabajo de grado

Partiendo de la importancia que tienen las edificaciones patrimoniales, es fundamental
encontrar alternativas que promuevan su conservacion, a partir de procesos de documentacién
detallada. EIl patrimonio arquitectdnico tiene un valor testimonial, capaz de transmitir significados
y valores fundamentales como la identidad, la pertenencia, el arraigo y la memoria. Que lo ponen
en condicion de recurso escaso, no renovable, en su condicidn Unica irrepetible e historica (Tello,
2013). En el caso de Cali, las iglesias coloniales, entre otras edificaciones patrimoniales, son
testigos valiosos de su pasado y contribuyen significativamente a la identidad de la ciudad y sus

habitantes.

En este contexto, es necesario adoptar medidas que fortalezcan esa memoria histdrica,
empezando por el reconocimiento y estudio de las edificaciones patrimoniales segin las épocas
que han moldeado estas iglesias y su huella en la historia de la ciudad, comenzando por el periodo
colonial, que cuenta con edificaciones valiosas, entre ellas las iglesias. Este periodo es relevante

no solo por los fendmenos socioculturales de la época, sino por sus aspectos estilisticos y técnicas
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constructivas que, aunque surgidas bajo lineamientos de la conquista y tradiciones foréneas,
siguiendo un estilo de patrones basico (Arango, 1989) responden a la capacidad de la mano de obra
y la tradicion indigena, asi como a los recursos y materiales disponibles en el lugar. Estas iglesias
surgieron en un momento histérico y se consolidaron como hitos de referencia en la ciudad, tanto

para el desarrollo urbano como para las vivencias, la identidad y la cultura de sus habitantes.

Como respuesta a la necesidad de consolidar una base de datos con la informacion relevante
para su mantenimiento e intervencion, se plantea implementar herramientas tecnoldgicas que
apoyen la documentacion de los BIC como estrategia de conservacion, permitiendo capturar datos
y recopilar informacion de manera agil. Asi se constituye un posible soporte documental que retina
la informacidn suficiente para su reconstruccion en caso de colapso o de cualquier afectacién que
lo altere (ICCROM, 2022). Ya sean fendmenos naturales (inundaciones, deslizamientos, sismos) o
fendmenos antropogeénicos (explosiones, incendios). Considerando, su ubicacion en la ciudad de
Cali, catalogada como zona de amenaza sismica alta, donde un movimiento teldrico de gran

magnitud podria afectar las edificaciones.

No obstante, realizar levantamientos directamente en las iglesias patrimoniales implica varios
condicionantes; permisos de acceso, restricciones de uso del espacio y disponibilidad de las
instituciones administradoras, que pueden dificultar o impedir la toma de datos. Ante ello, validar
las técnicas en una edificacion accesible como el Laboratorio de Mezclas de la Pontificia
Universidad Javeriana Cali permite establecer criterios técnicos solidos y replicables, transferibles
luego a la documentacion de los BIC. Este enfoque garantiza la validez cientifica de los protocolos

desarrollados y su aplicabilidad en contextos patrimoniales reales.
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2. MARCO DE REFERENCIA

El siguiente marco de referencia proporciona los fundamentos conceptuales, teoricos y
metodoldgicos para sustentar la evaluacion de técnicas de levantamiento orientadas a la

documentacidon de bienes patrimoniales mediante HBIM en la ciudad de Cali.
2. 1. El Patrimonio Cultural como Recurso de Identidad y Social

El patrimonio arquitectonico agrupa edificios, monumentos y estructuras urbanas de valor
historico, cultural y social para una comunidad. Su importancia no radica solo en la antigliedad o
la estética, sino en que testimonia las distintas etapas del desarrollo de una sociedad y forma parte
de la identidad y memoria colectiva, por lo que su conservacion es clave para la continuidad de las

tradiciones culturales.

El concepto de patrimonio arquitecténico se popularizé en Europa durante el siglo XIX como
respuesta a la industrializacion, que amenazaba la permanencia de edificaciones historicas. Los
Estados empezaron a concebir el patrimonio como un bien colectivo y promovieron leyes para
protegerlo; Francia e Italia fueron pioneros en crear instituciones y marcos normativos dedicados

a ello (Choay, 2007).

En Colombia, el desarrollo del concepto de patrimonio arquitecténico se consolidd més
adelante y estuvo influenciado por procesos urbanisticos asociados al crecimiento de las ciudades:
en las décadas de 1970 y 1980 la especulacion inmobiliaria priorizo la rentabilidad sobre la
memoria historica y derivd en demoliciones indiscriminadas (Arango, 1989) , lo que puso en riesgo
la memoria arquitectonica de las principales ciudades del pais. En Cali, la transformacion del siglo

XX erradicé gran parte del tejido tradicional: numerosas casonas republicanas y coloniales fueron
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demolidas y reemplazadas por edificios en altura antes de que se consolidara una conciencia

patrimonial (Vasquez Benitez, 2001).

Como respuesta a esta situacion, se impulsé una serie de reformas legislativas para proteger
los bienes patrimoniales. La Ley General de Cultura 397 de 1997 (Congreso de la Republica de
Colombia, 1997) fue un hito al establecer que el patrimonio cultural de la Nacion incluye bienes
inmateriales y materiales, reflejo de la identidad nacional, y comprometi6 al Estado a crear politicas

de conservacion articuladas entre gobierno y comunidad (Jimenez, 2009).

Hoy el patrimonio arquitecténico se concibe como un recurso fragil y no renovable. Las
estrategias de conservacion ya no se limitan a la proteccion fisica, sino que integran herramientas
como la digitalizacion y la modelacion tridimensional para una gestion mas eficiente y preventiva,
que asegure tanto la preservacion material como la transmision de valores a las futuras

generaciones (Smith, 2006; Tello, 2013).

A lo largo de su historia, la arquitectura colombiana ha pasado por varias etapas que reflejan
las transformaciones sociales, culturales y tecnoldgicas del pais. Estas corrientes se dividen en tres
grandes periodos: la arquitectura colonial, la historicista y la moderna, cada una con caracteristicas

particulares que han dejado un legado significativo en el paisaje urbano y rural.
2.1. 1. Arquitectura Colonial (siglo XVI-XVIII)

La arquitectura colonial en Colombia se desarrollo principalmente bajo la influencia espafiola,
con adaptaciones locales y aportes de la mano de obra indigena y afrodescendiente. En el Valle del
Cauca, las construcciones religiosas manifiestan una particular hibridacion, donde los canones
barrocos se integran con influencias populares, reflejando una sintesis cultural que define la

identidad regional (Sebastian, 1965).

16



Los templos coloniales eran predominantemente de una o tres naves, con estructuras de
madera, adobe o ladrillo, muros ortogonales y techos a dos aguas. En casos excepcionales, como
la Iglesia de San Francisco de Cali (Figura 1), se empled ladrillo en la bdveda y el transepto, lo que
facilitd las reformas tras los sismos. Las torres campanarias se levantaban como puntos de

referencia espiritual y social en el horizonte urbano.

Las fachadas coloniales variaban en complejidad: algunas prolongaban el alero del tejado,
mientras que otras presentaban elaboradas portadas con remates en cupula. Esta arquitectura no
solo cumplia funciones religiosas, sino que ayudo a consolidar la identidad urbana. Materiales
como el adobe y el ladrillo reflejaban tanto los recursos disponibles como las limitaciones

tecnoldgicas de la época.

a) b)

Figura 1. Iglesia San Francisco: a) fachada principal (Viajando.x s.f.) y b) Estado actual fachada
Iglesia San Francisco (Infobae, 2022).

2.1. 2. Arquitectura Historicista (siglo X1X-XX)

Con la independencia, el siglo XIX trajo un estilo historicista orientado a reinterpretar estilos
del pasado, con templos mas monumentales y una clara diferenciacién entre presbiterios, transeptos

y naves laterales. El historicismo recrea estilos del pasado, no solo de la antigiiedad clasica sino
17



también otras épocas y tradiciones historicas; en el contexto colombiano, esta corriente se
desagrega en vertientes como la neoclésica, la purista y la ecléctica, las cuales coexistieron con las

vanguardias decorativas del periodo republican (Francel & Ojeda, 2016).

Los templos historicistas se distinguian por la altura de la nave central, con iluminacion directa
mediante ventanales y claraboyas, como en la Iglesia La Ermita de Cali (Figura 2). Sus disefios
exhibian detalles decorativos en portadas y torres, combinando el neoclasico y el gético, con
bovedas ojivales y elementos méas sofisticados que en la época colonial, consolidando la

arquitectura religiosa como simbolo de poder urbano (Bonilla & Hincapie, 1999).

a) b)

Figura 2. Iglesia La Ermita: a) vista externa (Turismo Colombia, 2019) y b) interior de la iglesia
(Hernandez.A, 2010)

2.1.3. Arquitectura Moderna (siglo XX-Actualidad)

Con el siglo XX, la arquitectura colombiana abandono los estilos tradicionales para explorar
nuevas posibilidades estructurales acordes con los avances tecnolégicos. Los templos modernos
integran interior y exterior en espacios continuos que favorecen la conexién entre los fieles y su

entorno (Saldarriaga Roa, 1988).
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Emplea tecnologias como porticos metalicos y cubiertas planas, que permiten mayores luces
y disefios flexibles, respondiendo tanto a la necesidad de innovar como a las limitaciones del
contexto colombiano; un ejemplo en Cali es la Iglesia Juan Pablo 11 (Figura 3) (Jimenez, 2009).
Este periodo también estuvo marcado por un cambio en la funcién simbdlica de los templos, que
dejaron de ser los principales referentes urbanos para dar paso a una arquitectura mas funcional, en

la que el disefio interior busca facilitar la participacion comunitaria (Arango, 1989).

Figura 3. Planos Iglesia Juan Pablo Il (Qhubo Cali, 2023)

2.2. Arquitectura religiosa colonial en Cali: tipologias y caracteristicas

2.2. 1. El Contexto Constructivo y Tipoldgico de la Arquitectura Religiosa

Colonial en la Nueva Granada

La arquitectura religiosa de la Nueva Granada entre los siglos XV1'y XVIII result6 de la unién
entre las tradiciones constructivas espafiolas y las condiciones materiales y humanas de América.
Las primeras iglesias presentaban cubiertas de madera en estructura triangular de "par y nudillo™,
con un entramado de cafias y una capa de barro rematada en paja o teja (L6pez & Ruiz, 2010). Esta
solucidn estructural respondia tanto a la disponibilidad de materiales locales como a los saberes

técnicos de la mano de obra disponible.
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Con el tiempo, las bdvedas aparecieron como sistemas estructurales internos. Las primeras, en
piedra o ladrillo, colapsaron durante los terremotos y fueron reemplazadas por bovedas en madera
0 bahareque, que por su flexibilidad y bajo peso resistieron mejor los sismos y se popularizaron en
Suramérica (LOpez & Ruiz, 2010). Este dato es especialmente relevante para Cali, ciudad
catalogada en zona de amenaza sismica alta, donde los colapsos documentados de iglesias

coloniales evidencian con precision esta fragilidad estructural.

Las iglesias coloniales respondian a un repertorio de formas reconocible: las capillas de menor
jerarquia tenian una sola nave rectangular hacia el altar, mientras que las mas importantes se
organizaban en tres naves paralelas (una central mas alta, flanqueada por dos laterales), disposicién

habitual en las iglesias neogranadinas de la segunda mitad del siglo XVl (Gamez, 2020).

Cada parte de estas iglesias tenia su propio volumen y altura: el altar solia estar mas elevado
que la nave, lo que se notaba en la forma escalonada de la cubierta (Barney, 2024). Las sacristias,
depdsitos y capillas laterales se unian al cuerpo principal como piezas independientes, generando

una silueta exterior que reflejaba la organizacién interior del templo.
2.2.2. Materiales y sistemas constructivos

Los materiales de los templos coloniales del Valle del Cauca respondian a los recursos del
entorno: adobe, tapia pisada y ladrillo cocido para los muros, y madera para las cubiertas. Bonilla
e Hincapie (1999) identificaron que esta arquitectura y su relacién con el espacio urbano se articul6

a través de estas soluciones materiales locales.

El adobe y la tapia pisada fueron las técnicas méas accesibles, usadas sobre todo en las

capillas de menor jerarquia. El ladrillo cocido, de mayor exigencia técnica, se reservaba para
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pilastras, arcos, bdvedas y torres; en la arquitectura mudéjar su manejo confirma al albafiil como

protagonista de esta tradicién (Galindo, 2011).

Esta combinacion de materiales condiciond el comportamiento estructural frente a sismos:
los muros de tierra cruda y la mamposteria sin refuerzo hacen de estas edificaciones estructuras de
alta vulnerabilidad sismica. Investigaciones sobre mamposteria no reforzada en zonas sismicas
muestran mecanismos de dafio complejos que comprometen su integridad ante cargas laterales
(Chieffo et. al, 2019). Esta condicidn hace alin mas urgente su documentacion detallada como base

para intervenciones de conservacion informada.
2.2. 3. Las influencias estilisticas: barroco y mudéjar

Desde el punto de vista estilistico, la arquitectura religiosa colonial del Valle del Cauca
bebe de dos grandes tradiciones: el barroco hispanoamericano y el arte mudéjar. El barroco es
quizés el més reconocible: se expresa en la decoracion de fachadas, los retablos dorados, las curvas
de los arcos y la ornamentacion de portadas y capiteles (la parte superior de la columna o pilar).
En Cali, sin embargo, se manifesto de forma méas contenida que en otras ciudades latinoamericanas;
mientras las fachadas suelen ser austeras, la riqueza decorativa se concentra en el interior, sobre
todo en altares y capillas. (Sebastian, 1965) en su documento estudia profundamente la arquitectura
colonial del Valle del Cauca, describe con detalle esta convivencia de corrientes estilisticas en su
obra de referencia sobre la region, distinguiendo cémo la arquitectura de los siglos XVI, XVIl y

XVIII fue definiendo el caracter particular de la region.

El arte mudéjar lleg6 a América con la conquista. A diferencia del barroco o el goético, es
un fenémeno propiamente espafiol sintesis de las tradiciones arquitectonicas musulmanay cristiana
surgida durante la Reconquista que, al trasladarse a América, se combin6 con los elementos y la

mano de obra del mundo indigena (Galindo, 2011). En el Valle del Cauca, este legado tiene su
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expresion mas destacada en la Torre Mudéjar del Convento de San Francisco, construida alrededor
de 1772, que destaca por el uso del ladrillo visto trabajado con gran precision geométrica.
(Figueroa, 2011) documento en detalle como esta torre y el convento al que pertenece son dos de

los ejemplos més importantes de arquitectura mudéjar tardia en todo el continente americano.

La investigacion de Bonilla e Hincapie (1999) sobre la arquitectura religiosa en el Valle del
Cauca afiade una dimension mas alla de lo estilistico: muestra como estas iglesias no eran solo
edificios de culto, sino puntos de referencia y organizadores del espacio urbano colonial, que
estructuraban el desarrollo de barrios y plazas a su alrededor. Esa doble condicién patrimonio
arquitectonico y ordenador urbano es lo que da a su documentacion y conservacion implicaciones

relevantes para la ciudad.
2.2.4. Iglesias Coloniales en Cali

En la arquitectura religiosa del periodo colonial se distinguen tres grandes conjuntos
arquitectonicos: las catedrales o iglesias mayores, los complejos conventuales que comprenden un
templo o iglesia y el convento y las capillas o templos doctrineros Cada uno respondia tanto a la
jerarquia de la institucion religiosa que lo habitaba como a las posibilidades técnicas y econémicas
de la region donde se construia. A traves de sus estructuras, materiales y técnicas constructivas, las
iglesias coloniales de Cali narran la confluencia de los estilos barroco y mudéjar con los recursos
y la mano de obra local, haciendo de ellas referentes Unicos del suroccidente colombiano

(Sebastian, 1965; Bonilla & Hincapie, 1999).

Para este estudio se identificaron y analizaron las iglesias coloniales de la ciudad, las cuales
estan categorizadas como Bienes de Interés Cultural (BIC) del &ambito Nacional, declaradas por el
(Ministerio de Cultura) mediante la Ley 1185 de 2008. Asi mismo, estas edificaciones estan

integradas en el Plan de Ordenamiento Territorial de Cali bajo la categoria de Nivel 1 de
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Conservacion Integral (IDESC, 2014). Este analisis constituyé la base para seleccionar el BIC
sobre el cual se realizaria la documentacion historica y la propuesta de aplicacion de la metodologia

HBIM. A continuacidn, se describe cada una de ellas.

Iglesia La Merced: Considerada el punto fundacional de Cali, es un simbolo de la llegada
de la religion catolica a la region. Destaca por su austero disefio barroco, con estructura de adobe
y tapia pisada (Figura 4), y se levanta en el sitio donde, segun la tradicion, se celebr6 la primera
misa de la ciudad. La primera capilla se construy6 aqui entre 1541 y 1544, como parte del Convento
de Las Mercedes y Redencion de los Cautivos, fundado por el fraile mercedario Hernando de

Granada.

La iglesia y el convento han sido adaptados y restaurados varias veces. Actualmente, parte
del antiguo convento ha sido habilitada para albergar el Museo de Arte Religioso y el Museo
Arqueoldgico del Banco Popular. La Iglesia de La Merced, junto con el area circundante, esta

protegida como Centro Historico y ha sido declarada Monumento Nacional (Patifio, 2007).

Figura 4. Iglesia La Merced Fachada principal (Alcaldia de Cali, 2020).

Iglesia de San Pedro La Catedral de San Pedro es uno de los templos mas importantes de
la ciudad y sede de la Arquidiocesis de Cali, con una historia constructiva de méas de cuatro siglos.
En 1772, el teniente de milicias Antonio Garcia trazo la Iglesia Mayor de Santiago de Cali, proyecto

que debia responder al barroco que practicaba su autor (Sebastian, 1965). Garcia nunca vio
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terminado su proyecto, pues este solo se pudo concluir en 1841, época para la cual ya habia sido
modificado segun el nuevo gusto de la época. Es un templo de influencias neoclasicas y barrocas,
que alberga importantes expresiones artisticas en su interior, como retablos y obras escultéricas de
gran valor (Figura 5). Sigue una planta ortogonal de tres naves, sostenidas por robustas columnas
que soportan las arcadas. Pese a las actualizaciones, algunos elementos, como la bdveda de cafion,

conservan técnicas coloniales tradicionales en madera, cafia y barro (Galindo, 2011).

En 1925, los arquitectos Borrero y Ospina realizaron una reforma que consolido la estética
neoclasica del templo. La estructura se adapta al irregular trazado vial del centro de Cali, con una
entrada lateral sobre la Calle 11 que facilita su integracion con el entorno. Con su fachada blanca,
el templo se erige frente a la Plaza de Caycedo y al antiguo Palacio Episcopal, formando un
conjunto arquitectonico armonico que destaca como uno de los principales referentes histéricos de

la ciudad (Sebastian, 1965).

Iglesia de San Francisco: La Iglesia de San Francisco en Cali es el proyecto mas
importante del sacerdote-arquitecto payanés Andrés Marcelino Pérez de Arroyo, quien representa

en arquitectura el proyecto de "modernizacién” de las élites culturales criollas de finales del siglo

24



XVIIl y comienzos del XIX. Pérez de Arroyo, influenciado por las teorias de Vignola y el

neoclasicismo europeo, diferencidndose de los estilos barrocos y mudeéjares previos (Figura 1).

Constructivamente, esta iglesia es la mas compleja y refinada de las cinco analizadas. La
nave principal esta conformada por una boveda de cafion levantada en ladrillo con arcos de refuerzo
del mismo material; el empuje de esta boveda es contrarrestado por sélidos contrafuertes, entre los
cuales se localizan en un nivel inferior las bovedas vaidas también en ladrillo que conforman las
naves menores. Sobresaliente obra de mamposteria es la de la sacristia con sus bdvedas y cupulas,

asi como la capilla lateral al altar.

A traveés de los afios, la iglesia ha sufrido dafios significativos, incluyendo los provocados
por un terremoto en 1885 y una posterior restauracion en 1925 que reforzo la ctpula con hierro y
concreto. La ultima restauracion decord las bévedas con pinturas de Mauricio Ramelli (Patifio,
2007). La Iglesia de San Francisco forma parte de un complejo mayor que incluye la Torre Mudéjar
y la Capilla de la Inmaculada, considerado en conjunto el nicleo de mayor densidad patrimonial

de Cali (Figueroa, 2011).

Capilla de la Inmaculada: Un pequefio templo que resalta por su intimidad y belleza
arquitectonica, de influencias barrocas, muestra de la importancia de los espacios de culto menores
en la tradicion religiosa de la época. Construida hacia 1764, comenz6 como una estructura sencilla
de una sola nave, con muros de adobe y cubierta de paja (Figura 6). Durante el siglo XIX se le
agreg6 una Torre Mudéjar y se sustituyd la cubierta original por tejas. En 1924, el arquitecto
italiano Mauricio Ramelli la renovd, aumentando la altura interior y modificando la fachada. Mas
tarde, en 1936, durante el cuarto centenario de la ciudad, se intervino la fachada lateral para

armonizarla con la Torre Mudéjar, incorporando un arco de herradura apuntado.
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La capilla est& estrechamente vinculada a la Torre Mudéjar y la Iglesia de San Francisco,
formando el complejo religioso estudiado por (Figueroa, 2011) como el conjunto de mayor valor
mudéjar del Valle del Cauca. Ambas edificaciones han sido reconocidas como Bienes de Interés
Cultural de &mbito nacional por su destacado valor artistico, siendo la Torre Mudéjar considerada
por Santiago Sebastian como la obra de este estilo mas importante de la Nueva Granada y la méas

hermosa de América (Sebastian, 1965).

Iglesia de San Antonio: Ubicada en una colina del mismo nombre en Cali, esta iglesia es
uno de los puntos més iconicos de la ciudad, atrayendo tanto a devotos como a turistas. Su estilo
sencillo, con muros de adobe y techos de teja, la convierte en un reflejo auténtico del espiritu
colonial (Figura 7). La capilla, que recibié permiso para su edificacién en 1786, es un ejemplo
notable de arquitectura barroca con influencias locales. La estructura presenta una planta

rectangular con un presbiterio y balaustra de curvas barrocas (Sebastian, 1965).

La capilla ha sufrido varias intervenciones. En 1941-1947 se retir0 el pafiete y se modifico
la cubierta; entre 1951 y 1964 se realizaron cambios menores y en 1972, una restauracion
importante dirigida por el arquitecto Jose Luis Giraldo devolvio la capilla a su estado original y
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restaurd el retablo para el 250 aniversario de la capilla (Sebastian, 1965). Su carécter iconico,
asociado tanto a la devocién religiosa como al paisaje urbano de Cali, la convierte en uno de los

BIC maés reconocidos por la ciudadania.

i e e

Figura 7. Iglesia San Antonio fachada principal (Fine Art America, 2016)

2.3. Manejo de Bienes de Interés Cultural Nacional e Internacionalmente

En 1972, la UNESCO establecio la Convencion sobre la Proteccion del Patrimonio Mundial,
Cultural y Natural, un tratado que marcé un hito al reconocer que el patrimonio es un bien comdn
de la humanidad que trasciende fronteras (UNESCO, 1972). A partir de esta convencion, la
UNESCO ha registrado una lista de 1,248 propiedades en la categoria de Patrimonio Mundial, de
las cuales gran parte corresponden a bienes de valor cultural, tales como monumentos, sitios
arqueoldgicos y conjuntos arquitecténicos de relevancia historica y artistica como se observa en

las Figuras 8 y 9.

En 1975, el Consejo de Europa avanzé con la Declaracion de Amsterdam, que sostuvo que la
conservacion del patrimonio no es una carga sino un objetivo primordial de las politicas urbanas,
subrayando la importancia de salvaguardar no solo edificios individuales sino también entornos

urbanos y paisajes historicos (Consejo de Europa, 1975).
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Lista del Patrimonio Mundial

( vistas ¥ )( Ordenarpor ¥ ) Ordenarpor: Pais Componentes: Todos

1248 51 170
Propiedades Transfronterizo / Estados Partes con .
Transnacional ‘;Iygr(épiedades de entre
3 53 972 235
Excluido de la lista En peligro Cultural Natural
a1
Figura 8.Lista del patrimonio mundial categorizacion de patrimonio segtn la UNESCO (UNESCO,
2026).
1248 51 170

Propiedades Transfronterizo / Estados Partes con .
Transnacional propledades de entre
196

Leyenda
Categoria de propiedad
Cultural @Natural @Mixto

Bienes inscritos en la Lista del Patrimonio Mundial
en Peligro

Figura 9. Lista del patrimonio en el mundo mapa en linea del patrimonio mundial (UNESCO, 2026).

En Colombia, el Decreto 264 de 1963, reglamentado por la Ley 163 de 1959 (Congreso de la

Republica de Colombia, 1959), protege el patrimonio histdrico, artistico y los monumentos

publicos, declarando patrimonio nacional los bienes fundamentales para el estudio de culturas

pasadas, la historia del arte y la conservacion de la belleza natural (Decreto 264 de 1963). Este

marco normativo reconoce elementos arquitectonicos de origen colonial y prehispanico, como

inmuebles, planos y disefios, siendo relevante para edificios historicos como las iglesias en estudio

para este proyecto.
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El Decreto asigna al Departamento Administrativo de Planeacion Municipal, en colaboracion
con la Alcaldia de Cali y conforme al POT (Acuerdo N° 0373 DE 2014), la tarea de clasificar
edificaciones de valor histdrico. Las iglesias de este estudio; Capilla de la Inmaculada, Catedral de
San Pedro, San Antonio, San Francisco y el Convento de la Merced, estan registradas en el Nivel

1 de Conservacidn Integral dentro de los BIC del Grupo Arquitecténico.

Segun el (Decreto 763 de 2009), los inmuebles con valor excepcional deben preservarse en su
totalidad, aunque se permiten ampliaciones que no comprometan sus valores patrimoniales. Sin
embargo, las fichas de registro de estos edificios como las denominadas BIC N-2, BIC N-5, BIC
N-20, BIC N-21 y BIC N-23 presentan limitaciones que dificultan ilustrar adecuadamente su valor
historico. En algunos casos la documentacion fotografica esta desactualizada o solo incluye vistas
parciales, como en la Iglesia de la Inmaculada, cuya ficha contiene Gnicamente una imagen de la
fachada. Ademas, la planimetria de algunos edificios, como el Convento de la Merced, es
incompleta, y los datos estéticos y estructurales son demasiado generales, lo que dificulta

comprender su contexto inmediato.

La gestion de los BIC en Cali requiere un enfoque integral que abarca identificacion,
documentacién y control para asegurar su conservacion y aprovechamiento. EI Departamento
Administrativo de Planeacion Municipal y la Secretaria de Cultura de Cali, conforme al POT de
2014, definen y protegen los bienes de interés cultural en &reas urbanas y rurales, y establecen
zonas especiales de manejo y proteccion para evitar alteraciones que comprometan su valor

historico y cultural.
Las actividades de preservacion se apoyan en los siguientes elementos:

1. Inventarioy Actualizacion: El inventario de Bienes de Interés Cultural (BIC) de Cali

requiere una actualizacién constante para reflejar el estado real de preservacion y las
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necesidades de intervencion técnica. Aunque la Alcaldia ha avanzado en procesos de
revision de fichas técnicas para un grupo significativo de bienes, persiste una brecha
critica: gran parte del patrimonio religioso carece de expedientes técnicos actualizados
y de documentacion gréfica (planos arquitectonicos de detalle) indispensable para el
mantenimiento preventivo o la recuperacion ante eventos sismicos. Esta carencia se
evidencia en casos como la Iglesia de San Francisco, cuya complejidad estructural tras
el colapso parcial de uno de sus muros en 2022 resalta la urgencia de contar con
herramientas de gestion técnica de alta precision, como los modelos digitales (HBIM).
2. Fichas Técnicasy Documentacion: Cali cuenta con un sistema de fichas técnicas que
recoge informacion detallada de cada bien, incluyendo su estado de conservacion,
valor histérico y tipos de intervencion permitidos. Este inventario se encuentra
disponible en plataformas digitales como Datos Abiertos Cali, donde se puede acceder
a mapas y datos geograficos, en estos mapas muchas de estas fichas se encuentran,
pero otras no, asi como algunos BIC no presentan ni fichas ni registro fotogréfico,
ademas los mapas gran parte del tiempo presentan muchas inconsistencias como se

puede observar en la (Figura 10).

Patrimonio e Infraestructura Cultural Swetwis de G /Dueroto por D65 N ®

~ o
r ©
Figura 10. Mapa Interactivo Patrimonio e Infraestructura Cultural (Alcaldia de Santiago de Cali.
2026).

30



3. Normativa y Proteccion: Bajo el marco del POT, se establecen diferentes niveles de
conservacion para los bienes culturales en funcion de su importancia histérica y
cultural. La normativa establece usos y restricciones de intervencion, y regula las areas
de alto valor cultural para asegurar la preservacion tanto de las estructuras
arquitecténicas como de su entorno.

4. Acceso a Informacién Puablica: La Alcaldia de Cali proporciona acceso a
informacion detallada mediante fichas técnicas y recursos cartograficos en su pagina
oficial y en el portal Datos Abiertos Cali (Figura 11), que incluye herramientas para
explorar mapas y realizar consultas geograficas. Esto permite a ciudadanos,
academicos y profesionales acceder a informacion actualizada sobre los bienes

patrimoniales y las normativas vigentes para su conservacion.

b)

s e e BIENES INMUEBLES DE INTERES CULTURAL DE SANTIAGO DE CALI

BICN-2

AW 0 A e 2
2% 1 g Iglesiay Convento Capilla de La Inmaculada
> v La Merced / Blen de laterés Cultwral del Am omal
Rea. 1686 011
\ | . - Niv
C vi Ti A

Figura 11.Fichas de bienes inmuebles de interés cultural de Santiago de Cali: a) BIC N-23 con
imagenes desactualizadas sin informacidon planimétrica y b) BIC N-2 con Unica imagen sin mas
informacion (Ministerio de Cultura, 2014).
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2. 4. Técnicas de levantamiento para edificaciones patrimoniales

La documentacion precisa de las edificaciones patrimoniales es la base de cualquier proceso
de conservacion, restauracion o gestion integral. El avance de las tecnologias digitales ha
diversificado el repertorio de técnicas para capturar la geometria, los materiales y el estado de las
edificaciones historicas, con soluciones que varian en costo, precision, velocidad y tipo de
resultado. A continuacién, se describen las principales, con sus caracteristicas, ventajas,

limitaciones y aplicaciones en el patrimonio arquitectonico.
2.4. 1. Escaneo Laser Terrestre (TLS - Terrestrial Laser Scanning)

El escaneo laser terrestre (TLS) (Figura 12) usa dispositivos laser fijos para medir la
geometria de una estructura mediante pulsos de luz reflejados en sus superficies, registrando con
precision milimétrica la distancia a cada punto. El resultado es una nube de puntos densa que, en
el flujo "Scan-to-BIM", se convierte en modelos tridimensionales paramétricos para documentar y

gestionar estructuras histdricas a lo largo de su ciclo de vida (Moyano et. al, 2022).

El TLS es util en edificaciones de geometrias complejas, pues registra detalles finos y
detecta deformaciones estructurales. Sus principales ventajas son la alta precision, la rapidez y la
capacidad de capturar gran cantidad de datos en un solo levantamiento, facilitando modelos
digitales integrables en HBIM. En conservacion de patrimonio, el TLS es idoneo para documentar

el estado actual del edificio y planificar restauraciones. Su principal desventaja es el alto costo.
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Figura 12. Escaner Laser 3D a) medicion con Escaner Laser 3D y b) ejemplo nube de puntos
levantada con TLS (Fovea. s.f.).

2.4. 2. Fotogrametria UAV (Unmanned Aerial Vehicle)

La fotogrametria mediante UAV (dron) (Figura 13) captura imégenes desde el aire en
distintas alturas y angulos para generar modelos 3D detallados, incluyendo areas de dificil acceso
como estructuras altas o fachadas ornamentadas. Integrada con HBIM, crea una representacion

virtual fiel al contexto original de la edificacion (Lin, et. al, 2024).

Los UAV capturan abundante informacién visual que, procesada en software, permite
construir modelos tridimensionales precisos. Entre sus ventajas estan la accesibilidad, el menor
costo frente a otros métodos y la capacidad de cubrir grandes areas en poco tiempo. En
conservacion de patrimonio resulta especialmente til para edificios en riesgo o de dificil acceso,
ya que facilita una documentacion exhaustiva sin andamiajes ni intervenciones invasivas. Integrada
en HBIM, permite visualizar la estructura completa en un entorno digital, base para planificar

restauraciones y mantenimiento.
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Figura 13.Vehiculo aéreo no tripulado o Dron: a) Levantamientos con Drones (Grupo Acre. s.f.) y b)
Fotogrametria para levantamientos (UMILES Group. s.f.).

2.4. 3. Fotogrametria Terrestre

La fotogrametria terrestre utiliza fotografias desde el suelo para generar modelos
tridimensionales detallados. A diferencia de la aérea, se basa en cAmaras de alta resolucion, DSLR,
sin espejo o incluso smartphones de calidad posicionadas en distintos &ngulos alrededor del objeto
(Figura 14). Es valiosa para edificios patrimoniales porque registra caracteristicas estructurales y
ornamentales sin equipos invasivos, aplicable en exteriores e interiores de dimensiones moderadas.
Las imagenes se procesan en software especializado que las alinea y fusiona mediante puntos de
referencia comunes, generando un modelo 3D preciso, id6neo para construcciones historicas que
exigen una conservacion cuidadosa. Esta técnica también es Gtil para evaluar rapidamente los dafios
causados por los terremotos, ya que demuestra una precision comparable a la del escaneo laser para

cartografiar las deformaciones estructurales (Vasilakos, et. al, 2018).

Entre sus principales ventajas estan la accesibilidad y el menor costo frente a métodos como

el escaneo laser. Ademas, es no invasiva y aplicable en espacios de dificil acceso o reducidos, y
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aporta una documentacion detallada de texturas y colores til para la restauracion patrimonial,

capturando con precision las caracteristicas visuales y estructurales del edificio historico.

il |

pe— I
Figura 14.Procedimiento de levantamiento fotogramétrico de un prospecto (BibLus. s.f.).

2.4. 4. SLAM LiDAR (Simultaneous Localization and Mapping)

El SLAM es una tecnologia de mapeo mdvil que permite a un dispositivo construir
simultaneamente un mapa tridimensional de su entorno y localizar su posicion dentro de él, en
tiempo real y sin necesidad de estaciones fijas ni interrumpir el movimiento (Figura 15). Esto lo
hace especialmente eficiente para levantar interiores complejos o edificaciones de gran superficie

que requeririan multiples estaciones TLS.

Un estudio reciente evaluo el desempefio de tres sistemas SLAM portatiles aplicados a la
documentacién tridimensional de iglesias historicas en la region de Lunigiana (Italia), concluyendo
que todos los instrumentos evaluados capturan eficientemente las geometrias primarias de edificios
histéricos complejos, con diferencias en términos de precision, consistencia de datos y legibilidad
de los detalles arquitectonicos (Borona & Colapietro, 2026). Ofrecen ventajas en velocidad,
accesibilidad y flexibilidad, aunque no alcanzan la resolucion del TLS convencional, siendo
optimos cuando la eficiencia operativa prima sobre la maxima exactitud métrica (Borona &
Colapietro, 2026). Su limitacion mas relevante es la acumulacién de errores de deriva conocida

como drift en recorridos de larga duracion, que puede comprometer la coherencia geométrica del
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modelo final si no se aplican técnicas de correccion como el cierre de bucles o la integracion con

puntos de control GNSS.

25

Figura 15. Levantamiento con equipo SLAM LiDAR (Skyviv. s.f.).

2.4.5. Integracion de Escaneo Laser Terrestre y Fotogrametria UAV

La integracion del TLS con la fotogrametria UAV combina la precision del TLS en el
detalle con la capacidad del UAV para cubrir areas amplias, obteniendo un modelo 3D completo
ideal para edificios patrimoniales de gran complejidad (Tysiac, et. al, 2023). En el estudio de la
iglesia de San Adalberto en Gdansk, Polonia, esta metodologia fue utilizada para crear un modelo
HBIM que incorporara detalles geométricos y espectrales, permitiendo evaluar la degradacion de

la estructura debido a factores ambientales, como la exposicion a la luz solar.

Esta integracion permite analizar el interior y el exterior de la estructura, capturar areas
inaccesibles y apoyar estudios ambientales (Figura 16). En HBIM, un modelo tan exhaustivo es
idéneo para edificios patrimoniales complejos, pues aporta informacidn precisa para priorizar las

intervenciones de conservacion y gestionar el mantenimiento a largo plazo.
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Figura 16. Combinacion de tecnologia LiDAR (laser) con UAVs (YellowScan. s.f.)
2.4.6. Céamara 360° y fotogrametria esférica

Las camaras 360° capturan iméagenes omnidireccionales en una sola toma, combinando
lentes de ojo de pez en una proyeccion equirrectangular de la esfera completa (Figura 17).
Integradas en flujos fotogramétricos, generan nubes de puntos y mallas texturizadas; su principal
ventaja es que el solapamiento queda garantizado por el campo de visién total, reduciendo
drasticamente el tiempo y nimero de imégenes requeridos (Barazzetti, Previtali, & Roncoroni,

2018).

Teppati, Chiabrando, & Giulio (2021) demostraron su aplicabilidad en la documentacion
de entornos patrimoniales complejos incluyendo el campanario de Santa Marta en Montanaro,
Italia, un edificio del siglo XVIII con espacios de dificil acceso concluyendo que la técnica es
eficaz en interiores donde las cdmaras convencionales requieren un elevado nimero de tomas desde
maltiples angulos. No obstante, las imagenes equirrectangulares presentan distorsiones
geométricas que pueden afectar la deteccion de puntos homdélogos; como estrategia correctiva,
algunos flujos de trabajo contemplan la conversién al formato Cubemap, que genera seis vistas

planas equivalentes a las de una camara convencional, mejorando la estabilidad del modelo.
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Figura 17.Camara 360° usada en levantamientos (Waypoint. s.f.).
2.4.7. Escaner LIiDAR integrado en dispositivo iPhone

Desde 2020, Apple integré un sensor LIDAR de estado solido en sus modelos iPhone Pro
(desde el 12 Pro) e iPad Pro. Basado en tecnologia de tiempo de vuelo (ToF), emite pulsos de luz
infrarroja y mide su tiempo de retorno para capturar la profundidad con gran velocidad y sin
procesamiento fotogramétrico posterior (Figura 18). A diferencia del LiDAR de barrido mecanico
del TLS profesional, el sensor integrado carece de partes mdviles lo que le da mayor robustez y

compacidad, aunque su rango operativo se limita a unos 5 metros (Teppati et.al, 2022).

Mientras el TLS ofrece alta precision a alto costo, el LIDAR integrado en Apple reduce costos
y amplia el acceso, aunque su precision disminuye en estructuras de mayor escala. Su principal
ventaja es la accesibilidad: costo de implementacion casi nulo y curva de aprendizaje corta,
relevante para instituciones latinoamericanas con restricciones presupuestarias (Kedziorski, et.al,

2024).
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Figura 18. Levantamiento de una casa iPhone con sensor LiDAR (Naranjo, M, 2023).

2.5. Metodologia HBIM: fundamentos y tecnologias involucradas
2.5. 1. De BIM al HBIM: origen y necesidad

Building Information Modeling (BIM) es una metodologia de trabajo colaborativa que
permite crear y gestionar modelos digitales tridimensionales de edificaciones, integrando en un
solo entorno informacion geométrica, constructiva y de ciclo de vida. Sin embargo, BIM fue
disefiado para edificaciones nuevas, con geometrias regulares, materiales estandarizados y flujos
de trabajo predecibles, condiciones que no existen en los edificios histdricos. Como sefialan
(Murphy, McGovern, & Pavia, 2013), los componentes paramétricos estandar del BIM son
incapaces de representar adecuadamente las formas irregulares de muros, bdvedas y elementos
ornamentales propios de las estructuras mas antiguas; ademas, la historia constructiva de un bien
patrimonial puede incluir reparaciones o modificaciones no registradas, de modo que no existe una

Unica version "correcta” del edificio que modelar.

La metodologia Heritage Building Information Modeling (HBIM) surge precisamente

como respuesta a estas limitaciones, disefiada para satisfacer las necesidades especificas de
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conservacion y gestion del patrimonio cultural. Fue introducido por Murphy, McGovern, & Pavia
(2013) como un sistema de bibliotecas de objetos paramétricos derivados de levantamientos con
escaneo laser y fotogrametria, aplicado inicialmente a edificios historicos irlandeses. Su premisa
central es que el modelo no es solo una representacion geométrica, sino un repositorio de
conocimiento que integra materiales, técnicas constructivas, patrones de deterioro y contexto
historico en una unica plataforma digital (Babakhani, 2025). A diferencia del BIM convencional,
el HBIM acepta la incertidumbre y se centra en el registro cuidadoso de evidencias en lugar de
buscar un modelo perfecto; en este sentido, el HBIM es tanto un proceso técnico como una practica
cultural que requiere sensibilidad hacia el significado e identidad del bien, en la Figura 19 se pueden

observar las grandes diferencias entre estas metodologias.

Enfoque: Documentacion, conservacién
y restauracion de patrimonio.

Geometria: Formas estandar,
ortogonales y predefinidas.

Modelo Digital: Representacién del
F s it e e
edificio "a construir". .=.
WEF
b
e i e

oo e S Uso Principal: Analisis de patologias,
BIM gestion y monitoreo del estado.

HBIM Origen de Datos: Nubes de puntos (TLS,
LiDAR, fotogrametria).

Figura 19. Principales diferencias entre BIM y HBIM. Fuente: Elaboracion propia.
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2.5. 2. Queé contiene un modelo HBIM: mas all& de la geometria

El objetivo principal del HBIM es crear modelos digitales detallados que no solo reflejen
la geometria de los edificios patrimoniales, sino que incorporen informacion contextual sobre su
historia, sus materiales originales, su estado de conservacion y las intervenciones realizadas en el
tiempo. Para ello, el HBIM requiere bibliotecas de objetos paramétricos especializados que
representan elementos arquitecténicos de distintas épocas y estilos; arcos, bdvedas, pilastras,
portadas ajustables a las particularidades de cada estructura (LOpez et al., 2018). Esta
personalizacion es fundamental: permite que el modelo refleje con fidelidad los detalles Unicos de
cada edificacion, algo indispensable para la restauracién y conservacion patrimonial. A diferencia
de BIM, el HBIM debe integrar fuentes de informacion muy variadas documentos historicos,
fotografias antiguas, informes de restauraciones previas y levantamientos contemporaneos, cuya
gestion es un desafio importante, pues los datos pueden ser contradictorios, incompletos o
deteriorados por el tiempo. Ello exige una verificacion cruzada cuidadosa de las fuentes y, a veces,

aceptar la ambigliedad como parte del proceso.

Los Niveles de Desarrollo (LOD, por sus siglas en inglés) son un concepto clave del HBIM:
definen con queé grado de detalle geométrico e informativo se representa cada elemento en el
modelo digital. A diferencia del BIM convencional, donde el LOD describe el avance de un
proyecto de construccién como se observa en la Figura 20, en el ambito patrimonial debe adaptarse
a las geometrias irregulares, los registros incompletos y la necesidad de respetar los valores
culturales del bien. Esto exige una estrategia clasificada y flexible que combine distintas escalas
de detalle segun los objetivos del proyecto y el estado real de la edificacion (Murphy, McGovern,

& Pavia, 2013; Babakhani, 2025).
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El sistema funciona de manera progresiva: el LOD 100 representa volumenes basicos sin
texturas ni distinciones de componentes, Gtil para planificacion preliminar; el LOD 200 incorpora
los principales elementos estructurales con mayor precision, permitiendo zonificacion espacial y
andlisis bésico; el LOD 300 incluye todos los componentes relevantes ventanas, puertas y
elementos decorativos con detalle suficiente para elaborar planes de restauracion y coordinar
intervenciones; el LOD 400 afiade informacién constructiva sobre materiales y condiciones
actuales, siendo clave para proyectos que requieren simulacién o deteccién de conflictos
estructurales; y el LOD 500 representa el estado verificado del edificio con metadatos completos
sobre materiales, deterioro e intervenciones histdricas, aproximandose al concepto de "gemelo

digital” capaz de soportar el mantenimiento continuo del bien (Babakhani, 2025).

En la préctica, aplicar estos niveles en un proyecto real exige decisiones estratégicas. En el
Palazzo Reale de Turin sitio UNESCO usado como banco de pruebas para metodologias HBIM
avanzadas se adopt6 un enfoque de LOD por zonas: las fachadas con mayor detalle y mejor calidad
de escaneo se modelaron a LOD 300-400, mientras que los interiores con cobertura de datos
limitada se resolvieron con modelos volumétricos simples de LOD 100-200. Esta estrategia
zonificada mantiene la coherencia metodolégica y respeta la disponibilidad real de los datos, y es

replicable en otros proyectos (Babakhani, 2025).

o>

LOD 100 LOD 200 LOD 300 LOD 400

Figura 20. Niveles de Detalle LOD (Biblus. 2025).
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2.5.3. BIM como herramienta de gestion integral y mantenimiento programado

Una de las contribuciones méas relevantes del HBIM frente a la documentacion
convencional es su capacidad para centralizar en un unico entorno toda la informacion de un bien
patrimonial, haciéndola accesible, actualizable y compartible entre los actores de su conservacion.
La integracién de BIM o HBIM con los Sistemas de Informacion Geogréfica (GIS) ha cobrado un
papel crucial no solo en la gestién de ciudades inteligentes, sino también en la conservacion y
salvaguarda del patrimonio, al permitir que los tomadores de decisiones evallen el impacto de las

intervenciones y adopten decisiones informadas (Preciado et al., 2020).

El mantenimiento programado es el medio méas adecuado para garantizar la persistencia del
bien, mediante una planificacion cuidadosa de las intervenciones sobre el entorno ambiental, el
edificio o el patrimonio mueble que contiene con una cadencia temporal que prevenga patologias
0 riesgos a largo plazo. Este enfoque es directamente aplicable a los BIC de Cali: un modelo HBIM
de una iglesia colonial no seria un producto estatico, sino un instrumento vivo que se actualiza con

cada inspeccion, intervencion o nuevo deterioro detectado.
2.5.4. El flujo Scan-to-HBIM: de la nube de puntos al modelo informado

La implementacién préactica del HBIM sigue un flujo de trabajo que comienza con la captura
de datos del edificio mediante técnicas de levantamiento y culmina en un modelo paramétrico
enriquecido con informacién histérica y de gestion. Este flujo, conocido como Scan-to-HBIM,
comprende cuatro etapas fundamentales: adquisicion de datos mediante técnicas como TLS,
fotogrametria, SLAM o iPhone LiDAR; procesamiento y limpieza de las nubes de puntos;
modelado paramétrico con asignacién de LOD; e integracion de informacion no geométrica

historica, material, estructural y de conservacion.
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Murphy et. al (2013) sefialan que el modelado paramétrico incluye crear objetos digitales
reutilizables que representan elementos arquitectonicos ventanas, arcos, bovedas con reglas de
forma que permiten adaptarlos a distintos casos dentro de un mismo edificio o en otros sitios.
También subrayan la importancia de validar el trabajo comparando periédicamente la nube de
puntos con el modelo paramétrico. En el Palazzo Reale, esta validacién se realizd en
CloudCompare mediante comparaciones nube-a-nube (C2C) y nube-a-malla (C2M), obteniendo
métricas cuantitativas de desviacion que evaluaron la fidelidad del modelo respecto a los datos de

levantamiento (Babakhani, 2025).

Un componente critico del flujo es el procesamiento de los datos: una vez generadas las
nubes de puntos, se filtran y limpian para eliminar ruido y garantizar la fiabilidad del modelo. Asi
los modelos HBIM reflejan con exactitud no solo la estructura y las dimensiones del edificio, sino
también sus elementos decorativos y de interés historico, lo cual es vital para la preservacion de
bienes patrimoniales (Moyano, et.al, 2021). Los modelos resultantes no solo documentan el estado
actual de las edificaciones, sino que también sirven como herramienta para monitorear cambios a

lo largo del tiempo, facilitando la planificacion de intervenciones futuras.
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Figura 21.Diagrama de flujo de método de construccién manual de la biblioteca HBIM (L6pez et al.,
2018)

2. 6. Aplicaciones de HBIM en patrimonio

El interés académico por la aplicacion del HBIM en la gestion del patrimonio construido
ha crecido en la tltima década, impulsado tanto por el avance de las tecnologias de levantamiento

como por la creciente conciencia institucional sobre la fragilidad de los bienes culturales. A
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continuacidn, se presentan cuatro casos de estudio representativos que ilustran el alcance, las

metodologias y los resultados de esta linea de investigacion.

2.6. 1. Caso 1 Colombia: BIM aplicado al estudio patolégico de edificaciones

patrimoniales

El trabajo de Chica, Ledn, & Patifio (2023), desarrolla una metodologia estructurada en tres
fases; reconocimiento, diagnostico e intervencion, que inicia con la definicién de un protocolo de
recopilacion de informacion in situ para caracterizar fisicamente el inmueble e identificar
patologias preliminares, continda con la aplicacion del concepto de mecanismo de dafio (causa,
proceso y efecto) y la construccion de una matriz de diagndstico en lenguaje parametrizable para
BIM, y culmina con la formulacion de recomendaciones de intervencién incorporadas como
atributos del modelo, obteniendo asi un protocolo metodoldgico que define qué informacién
recopilar, cbmo organizarla y como integrarla en un entorno BIM comun y actualizable para todas
las disciplinas involucradas en la conservacion del bien; entre las principales dificultades, los
autores identifican la tension entre el lenguaje cualitativo del diagndstico patoldgico, basado en la
interpretacion experta, y los requerimientos formales y parametrizados que exige el modelado BIM,
sefialando ademas que la conversion de los datos de campo en objetos paramétricos solo resulta
efectiva cuando se realiza bajo el acompafiamiento de un profesional con formacion en
conservacién patrimonial, sin poder delegarse a modeladores ajenos a esta disciplina; finalmente,
como recomendacion, plantean que el protocolo tiene vocacién de herramienta replicable adaptable
a distintos tipos de edificaciones patrimoniales y proponen que los protocolos BIM para patrimonio
se incorporen desde las primeras fases de cualquier intervencidn, en lugar de aplicarse Unicamente

como un producto de documentacion posterior(Chica, Leon, & Patifio, 2023).

46



2.6. 2. Caso 2 Brasil (Latinoamérica): Mapa de dafios mediante HBIM en la

Iglesia de San Francisco de Asis, Ouro Preto

La Iglesia de San Francisco de Asis, ubicada en Ouro Preto, Minas Gerais (Brasil), es una
edificacion colonial barroca construida entre 1765 y 1890 segun el disefio de Antonio Francisco
Lisboa (Aleijadinho), reconocida como la primera edificacion protegida por la legislacion
patrimonial brasilefia desde 1938 y, a partir de 1980, integrante del conjunto de Ouro Preto
declarado Patrimonio Mundial por la UNESCO, destacandose por sus bajorrelieves de piedra

tallada considerados obras cumbres del barroco latinoamericano.

En este contexto, un equipo multidisciplinario desarroll6 en 2023 un trabajo de campo que
combind fotogrametria aérea, fluorescencia ultravioleta, escaneo laser movil y termografia
infrarroja para capturar los detalles del frontispicio, generando un modelado 3D y un mapeo de
dafios que, junto con el examen histérico de los ciclos de restauracion previos, ofrecen una
comprensidn integral de las condiciones estructurales para la toma de decisiones de conservacion,
integrando la totalidad de los datos en un modelo de diagnéstico HBIM correspondiente al primer
mapa de dafios tridimensional de este bien; entre las principales dificultades, los autores sefialan la
complejidad excepcional de los relieves de piedra tallada de Aleijadinho, cuyas geometrias curvas
de alta resolucion no pueden ser capturadas por un tnico método, lo que justifico el uso combinado
de las cuatro tecnologias mencionadas cada una orientada a un aspecto especifico: geometria y
textura, restauraciones antiguas no visibles, geometria volumétrica, y humedades o grietas
subsuperficiales, asi como los retos de interoperabilidad y estandarizacion que implica integrar
fuentes de informacion tan heterogéneas; finalmente, como recomendacion, los autores plantean
gue esta metodologia de captura multifuente articulada en un modelo HBIM es transferible a otros

bienes patrimoniales con elementos decorativos de alta complejidad, subrayando que el uso
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sistematico de datos verificables y metodologias analiticas precisas eleva los estandares de
tratamiento, gestion de riesgos y mantenimiento, reduciendo la frecuencia de los costosos ciclos de

restauracion reactiva que han caracterizado la conservacion de estos bienes (Froner, et.al, 2024).

b)

a)

Figura 22. Iglesia de San Francisco de Asis Ouro Petro, Brasil; a) parte exterior y b) pintura interna
iglesia (Zimmerman,R s.f).

2.6.3. Caso 3 Italia: flujo Scan-to-HBIM en dos iglesias medievales de Palermo

Las edificaciones estudiadas corresponden a la Iglesia de San Juan Bautista de los Leprosos,
en Palermo, Italia, fundada en 1071 durante el asedio normando sobre las ruinas de un castillo
sarraceno y reconocida como la primera iglesia construida en Sicilia segun el estilo arabe-
normando, con planta de cruz comisaria de tres naves y cuatro tramos, un presbiterio con dos
bovedas de cruceria y una ctpula hemisférica en ladrillo de arenisca vista, muros en mamposteria
de silleria de arenisca sin revoque, techos de madera y pavimento de terracota en espiga; y a la
Iglesia de San Juan Evangelista de los Ermitafios, también en Palermo, que data de 1132, con planta
de cruz comisaria de nave Unica, reconocible por sus cinco cupulas hemisféricas con revoque rojo,
simbolo icénico del itinerario &rabe-normando en Sicilia e incluida en la Lista de Patrimonio
Mundial UNESCO en 2015, con muros de silleria de arenisca sin revestimiento, suelos de terracota
en espiga y ventanas de arco apuntado originalmente con celosias de yeso.
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En cuanto a la metodologia (Figura 24) la adquisicion de datos se planificO de manera
distinta para cada iglesia, combinando en San Juan de los Leprosos TLS, fotogrametria UAV y
estacion total, mientras que en San Juan de los Ermitafios solo se emple6 TLS debido a restricciones
legales al vuelo de drones, identificandose en ambos casos, mediante inspecciones previas, zonas
inaccesibles, excavaciones en curso y elementos de mobiliario o vegetacién que podian generar
lagunas en las superficies capturadas; las nubes TLS y UAV se alinearon en CloudCompare
mediante un procedimiento nube a nube, conservando del modelo fotogramétrico Unicamente las
partes de cubierta no capturadas por el TLS, lo que resulté en una nube final de 100 millones de
puntos para San Juan de los Leprosos, mientras que en San Juan de los Ermitafios se realizaron 40
escaneres que generaron una nube inicial de mas de 603 millones de puntos, reducida a 82 millones
tras el submuestreo espacial; como resultado, el trabajo produjo dos réplicas digitales de alta
precision en las que, junto a los atributos por defecto de Revit, se implementaron atributos
especificos sobre el estado de conservacion, la configuracion original, las alteraciones y la fecha
del altimo relevamiento, obteniéndose desviaciones medias de 0,002 m (+0,011 m) en columnas y
arcos, —0,001 m (0,005 m) en ventanas apuntadas, 0,005 m (+0,018 m) en las cupulas de San Juan
de los Leprosos y —0,026 m (+0,036 m) en las de San Juan de los Ermitafios donde la ausencia de
UAV limité la cobertura superior, evidenciando que es posible obtener modelos HBIM de alta
fidelidad; entre las principales dificultades, los autores sefialan que la fase de modelado sigue
siendo el cuello de botella, sobre todo por la ausencia de bibliotecas de objetos paramétricos
histéricos y la escasa capacidad de los softwares BIM para gestionar formas complejas e
irregulares, a lo que se suma la dificultad de conectar los espacios interiores y exteriores, lo que
llevo, en el caso de los Ermitafios, a ubicar nueve estaciones de escaneo en edificios colindantes

mas altos para capturar las clpulas ante la imposibilidad de usar drones; finalmente, como
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recomendacion, los autores concluyen que el modelo HBIM no debe entenderse como un producto
estatico, sino como un archivo integrado con espacio para mejoras, actualizaciones e inspecciones
futuras, explotable en una plataforma colaborativa flexible acorde con la conservacion del

patrimonio (Arico, Lo Brutto, & Maltese, 2023).

Figura 23.1glesias estudiadas: a) Chiesa di San Giovanni dei lebbrosi a Palermo vista externa
(Balarm s.f.) y b) San Giovanni degli Eremiti vista externa (Panormus. s.f.).
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Figura 24. El esquema organizativo “basado en el conocimiento” para la explotacion de HBIM.
(Arico, Lo Brutto, & Maltese, 2023)
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2.6.4. Caso 4 Italia: Modelado HBIM multiescala para la conservacion del

Palazzo Reale de Turin

El Palazzo Reale de Turin (Italia), antigua residencia de la Casa de Saboya e inscrito en la
Lista de Patrimonio Mundial UNESCO como parte de las Residencias Reales de Saboya, constituye
un bien de notable complejidad arquitectonica, con fachadas ornamentales en piedra, estuco y
elementos barrocos, y espacios interiores extensos cuya documentacion previa era heterogénea en
calidad y cobertura (Figura 25); en este contexto, Babakhani (2025), en su tesis de maestria en el
Politecnico di Torino, abordé el reto de generar un modelo HBIM multiescala del Palazzo Reale
como herramienta de visualizacion, documentacién y soporte para la conservacion, partiendo de la
premisa de que no es necesario modelar todas las partes de un bien con el mismo nivel de detalle,
para lo cual adoptd una zonificacion por LOD: fachadas con escaneos de alta calidad en LOD 300—
400 e informacién constructiva detallada sobre materiales y elementos ornamentales, e interiores
con cobertura mas limitada en LOD 100-200, suficiente para la planificacion general sin
comprometer la coherencia del conjunto, concentrando asi el esfuerzo de modelado donde la
calidad de los datos lo justificaba; para validar la fidelidad geométrica del modelo respecto a los
datos de levantamiento, el trabajo emple6 un proceso de comparacion cuantitativa en
CloudCompare mediante métodos nube-a-nube (C2C) y nube-a-malla (C2M), obteniendo métricas

de desviacion entre el modelo paramétrico construido en Revit y la nube de puntos original.

Entre las principales dificultades, el autor identifica la heterogeneidad de los datos de
partida, pues la disponibilidad desigual de levantamientos entre fachadas e interiores obligd a un
sistema de zonificacion flexible en lugar de un LOD uniforme, exigiendo justificar técnicamente
cada decision de nivel de detalle, a lo que se sumaron los retos de coherencia temporal derivados

de integrar informacion de fuentes y épocas distintas en un edificio con una larga historia de
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intervenciones; finalmente, como recomendacion, el trabajo concluye que la estrategia de LOD por
zonas constituye un principio metodoldgico replicable en proyectos de gran escala con calidad de
datos no homogénea, evitando el dilema entre modelar todo con maximo detalle ya que se hace
inviable en tiempo y recursos o renunciar al detalle en las zonas de mayor valor, y recomienda
adoptar las clasificaciones LOG y GOG como complemento del LOD convencional, de modo que
cualquier usuario pueda identificar con claridad el origen y la confiabilidad de cada elemento

geométrico (Babakhani, 2025).

Figura 25. Palacio Real de Turin (Italia.it, s.f.)
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Figura 26. Vista en perspectiva del archivo HBIM principal de la fachada este. Fachada este con
niveles de detalle combinados (Babakhani, 2025).
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El recorrido conceptual desarrollado en este capitulo permite comprender la doble urgencia
que da origen a esta investigacion. Por un lado, las iglesias coloniales de Cali son edificaciones de
alto valor patrimonial construidas con materiales y sistemas constructivos, que las hacen
estructuralmente vulnerables ante eventos sismicos, y cuya preservacion depende directamente de
la calidad de la informacion técnica disponible. Por otro lado, el panorama tecnoldgico actual
ofrece un espectro amplio de técnicas de levantamiento desde el TLS hasta el iPhone LiDAR y la
metodologia HBIM ha demostrado en casos de estudio en Colombia, Brasil e Italia su capacidad
para transformar esos datos en modelos digitales informados que soporten la gestion integral de los

BIC a lo largo del tiempo.

La articulacion de estos elementos pone de manifiesto una brecha concreta que esta
investigacion busca atender: existe suficiente evidencia sobre la urgencia de documentar el
patrimonio colonial de Cali y sobre el potencial de las tecnologias disponibles para hacerlo, pero
no se cuenta con criterios técnicos verificados en condiciones reales de disponibilidad institucional
que orienten la seleccion de técnicas y la organizacion de un flujo de trabajo replicable en el
contexto latinoamericano. Es precisamente esa brecha la que justifica la metodologia descrita en el

capitulo siguiente.
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3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Para abordar los objetivos de esta investigacion, la metodologia se estructur6 en cinco etapas,
el disefio metodologico integra dos dimensiones complementarias: una dimension documental,
enfocada en la recopilacion y andlisis de la informacion existente sobre el patrimonio
arquitectonico colonial de Cali, y una dimension experimental, centrada en la aplicacion y
evaluacion comparativa de técnicas de levantamiento digital en una edificacion caso de estudio. La
articulacion entre ambas dimensiones permite que los resultados del proceso experimental
informen directamente el desarrollo de protocolos aplicables a la documentacion de Bienes de
Interés Cultural mediante la metodologia HBIM. En la Figura 28 se presenta el diagrama de flujo

de la metodologia, organizado por etapas y sus relaciones con cada objetivo especifico.
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Figura 27. Metodologia de Investigacion. Fuente: elaboracion propia
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3. L Documentacion del Bien de Interés Cultural: Iglesia La Merced

La documentacion histérica y técnica de la Iglesia La Merced de Santiago de Cali constituy6
la primera fase de esta investigacion, orientada a recopilar, organizar y analizar la informacion
existente sobre el bien, identificar sus vacios documentales y sentar las bases para la propuesta de
un modelo HBIM. EI proceso combind un protocolo de visitas de campo con una busqueda

documental en fuentes institucionales, que se describe a continuacion.
3.1. 1 Acercamiento institucional y reconocimiento del bien

La primera aproximacion se realiz6 mediante una visita institucional con la Hermana
Superiora de la comunidad religiosa y el bibliotecario del convento, con el fin de presentar los
objetivos de la investigacion, obtener el aval para acceder a la documentacion y establecer los

canales de comunicacion para el trabajo de campo.

Se hizo también un recorrido guiado por las dependencias del conjunto conventual (nave
principal, capillas laterales, sacristia), con excepcion del Museo Arqueoldgico La Merced
(MUSA), administrado por el Banco Popular. El recorrido permiti6 una primera aproximacion a la
configuracion espacial, materiales constructivos, estado de conservacion y elementos patrimoniales
significativos. La hermana y el bibliotecario aportaron informacion contextual sobre la historia del
conjunto y sus periodos constructivos, fuente de primer orden para comprender la estratificacion

historica del bien y orientar las basquedas documentales posteriores.
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Figura 28. Recorrido inicial Complejo Religioso La Merced. Fuente: elaboracion propia.

3.1.2 Revision documental y registro fotogréafico de planos

En las visitas técnicas y documentales se reviso de forma sistematica la informacion gréfica
y escrita del archivo fisico de la institucion. El bibliotecario facilitdé los planos existentes del

conjunto, en su mayoria correspondientes a intervenciones de restauracion de distintos periodos.

Su estado de conservacion era heterogéneo: algunos planos resultaban legibles y otros
presentaban deterioro significativo; decoloracion, rasgaduras, pérdida parcial de tinta y
degradacion del papel. Ante la ausencia de versiones digitalizadas, confirmada en la Gltima visita
de febrero de 2026, se realiz6 un registro fotogréafico sistematico de los planos como Unica via para
preservar y analizar su informacion, con iluminacion controlada para minimizar reflejos y

maximizar la legibilidad.

La revision permitid identificar los sistemas constructivos, las geometrias generales de
planta y secciones del conjunto y las modificaciones introducidas en distintas fases del bien. No
obstante, la informacion presento limitaciones importantes: la planimetria era incompleta no cubria

la totalidad de los espacios y, en algunos casos, excluia el area del museo por no pertenecer ya a la
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comunidad; los planos de restauracion no estaban sistematizados ni referenciados
cronolégicamente y la informacion sobre materiales, detalles estructurales y estado de
conservacion era escasa o0 inexistente en muchos documentos. El bibliotecario complemento esto
con informacion verbal sobre las intervenciones mas relevantes del conjunto, registrada en notas

de campo, que resultd clave para contextualizar histéricamente la documentacion grafica.

Figura 29. Estado actual de los planos con rasgaduras en los bordes. Fuente: Elaboracion propia.

3.1.3. Busqueda documental en fuentes institucionales digitales

En paralelo a las visitas se realizd una busqueda en plataformas institucionales en linea,
consultando el portal de Datos Abiertos de la Alcaldia de Cali y las fichas técnicas de BIC del
Departamento Administrativo de Planeacion Municipal, en particular la ficha BIC N-23 del

Convento de La Merced.

La ficha confirmé las limitaciones ya detectadas en campo: informacion fotografica
desactualizada, planimetria incompleta y datos estructurales demasiado generales, insuficientes

para orientar una intervencion técnica o servir de base a un modelo HBIM de calidad.
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3.1.4. Sintesis del estado documental y justificacion de la necesidad de HBIM

La recopilacion documental permitié un diagnostico resumido en cuatro hallazgos: primero,
la informacion existente es exclusivamente analdgica (a febrero de 2026 el archivo no contaba con
documentacién digitalizada, aunque ya habian recibido un escéner para iniciar ese proceso);
segundo, la planimetria es incompleta y de estado variable; tercero, existe una brecha entre la
informacion formal de las fichas BIC y la que el bien requeriria para su gestién integral, no por
datos erréneos sino por falta de actualizacion; y cuarto, el conocimiento histérico méas detallado
reside en fuentes orales (el bibliotecario) y no esta sistematizado, salvo una restauracion registrada

en un libro fisico de la biblioteca.

Este diagndstico evidencia la pertinencia de la metodologia propuesta: un flujo de trabajo
HBIM que, a partir de levantamientos digitales de alta precision, construya un modelo informado
capaz de superar las limitaciones de la documentacion convencional y servir de soporte accesible

para la gestion integral del bien a largo plazo.
3. 2. Anélisis de técnicas de levantamiento disponibles

La segunda etapa parti6 de una revision del panorama de tecnologias de levantamiento
aplicables a edificaciones patrimoniales (detallado en la seccidn 5.4 del marco de referencia), desde
técnicas de alta precision y costo elevado (TLS, fotogrametria UAV) hasta opciones mas accesibles
(Céamara 360°, iPhone LiDAR). Sin embargo, la seleccion de técnicas para esta investigacion no
respondio solo a criterios técnicos comparativos, sino que estuvo determinada en primera instancia

por la disponibilidad real de los equipos en el contexto institucional del proyecto.

Las cuatro técnicas seleccionadas fueron las siguientes. EIl SLAM LiDAR fue empleado

gracias a la disponibilidad del equipo a través de los recursos de la Pontificia Universidad Javeriana
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Cali, institucion que cuenta con este dispositivo para actividades de investigacion y docencia. La
Cémara 360° especificamente una Insta360 X3. El iPhone 16 Pro con sensor LiDAR fue aportado
por los integrantes del equipo de investigacion, quienes contaban con un dispositivo iPhone Pro
con sensor LiDAR integrado y el Dron LIDAR UAYV especificamente el DJI Matrice 350 RTK +
Zenmuse L2 surgié como una oportunidad en el transcurso del proyecto gracias a la empresa
Geosoluciones DAJ, firma especializada en servicios geoespaciales con experiencia en cartografia,
topografia, sistemas de informacion geogréfica y sensores remotos, que facilitd el equipo y su

operacion para el levantamiento del Laboratorio de Mezclas.

Esta condicion de disponibilidad, lejos de ser una limitacion arbitraria, refleja una realidad
frecuente en proyectos de documentacion patrimonial en contextos latinoamericanos, donde el
acceso a equipos profesionales de alto costo suele estar restringido por razones presupuestarias.
Algunas de las técnicas seleccionadas representan precisamente el tipo de herramientas que
organizaciones con recursos moderados podrian emplear, lo que afiade pertinencia préactica.
Adicionalmente, la coexistencia de cuatro tecnologias con niveles de complejidad, costo y
precision diferenciados; desde el Dron LIiDAR UAV, de alta precisién y alto costo, hasta la Camara
360°, de bajo costo, ofrece un rango de comparacién amplio para derivar recomendaciones Utiles
para distintos contextos. En la fase de procesamiento, cada conjunto de datos fue procesado en las
plataformas correspondientes para generar las nubes de puntos definitivas e integrarlas en el

entorno BIM.

La Tabla 1 presenta una comparacion sistematizada de las técnicas de levantamiento
evaluadas en esta investigacidn a partir de seis criterios: precision, costo, disponibilidad proyecto,
eficiencia en tiempo, capacidad de captura interior, capacidad de captura exterior. Cada criterio es

calificado mediante escalas en el caso de la precision y eficiencia en tiempo: Bajo indica que la
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técnica presenta limitaciones significativas en ese criterio y su desempefio no es adecuado para
contextos de alta exigencia; Medio indica que la técnica cumple los requerimientos basicos del
criterio con algunas restricciones que deben considerarse en su aplicacion; y Alta indica que la
técnica ofrece el mejor desempefio posible dentro del universo de tecnologias evaluadas. Para el
criterio de Costo es calificado con la escala Muy Alto/Alto tecnologias que requieren equipos
profesionales costosos, Medio equipos de mayor accesibilidad, pero aun asi su costo es
considerable, Bajo soluciones altamente accesibles que pueden estar en herramientas cotidianas,
requiriendo inversion baja. Para Disponibilidad del proyecto la escala es simple Disponible o No
Disponible. Por ultimo, en capacidad de captura Interior y Exterior, la escala de calificacion es
Optimo indica que la técnica se desempefia perfectamente en ese ambiente sin restricciones
significativas, Moderado funciona y es viable, pero el entorno puede presentar desafios que
reduzcan su calidad o aumenten la dificultad del trabajo, Limitado indica que existen restricciones
fisicas que impiden la capacidad de captura adecuada.

Tabla 1. Comparacidn de técnicas para levantamiento de BIC.

Disponibilidad Eficiencia

Técnica Precision Costo . Interior  Exterior
proyecto en tiempo
Escaneo Laser Terrestre Muy . ) ) . .
Alta No Disponible Baja Optimo Optimo
(TLS) Alto
Fotogrametria UAV Media Medio No Disponible Alta Limitado Optimo
Fotogrametria Terrestre Media Medio No Disponible Media Moderado ~ Optimo
SLAM LiDAR Media Medio Disponible Alta Optimo ~ Moderado
Camara 360° Baja Bajo Disponible Media Optimo Optimo
Escéner LiDAR integrado ) ) ) ) o
L Baja Bajo Disponible Alta Optimo  Moderado
en dispositivo iPhone
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o L Disponibilidad  Eficiencia ) )
Técnica Precision Costo . Interior Exterior
proyecto en tiempo

Dron LiDAR Alta Alto Disponible Alta Limitado Optimo

Fuente: elaboracion propia

3.3. Aplicacion de técnicas de levantamiento en el caso de estudio y procesamiento

de datos

La tercera etapa constituyé el nucleo experimental de la investigacion: la aplicacion de las
tres técnicas seleccionadas en la edificacion caso de estudio el Laboratorio de Mezclas de la
Pontificia Universidad Javeriana Cali, una edificacion de caracteristicas representativas que
permitio evaluar el desempefio de cada tecnologia en condiciones accesibles y controladas. Esta
edificacion fue seleccionada ante la imposibilidad de realizar los levantamientos directamente en
una iglesia patrimonial, debido a las restricciones de acceso y permisos encontradas durante las
gestiones realizadas. Los levantamientos con cada técnica se ejecutaron de forma independiente,

siguiendo protocolos especificos de captura que se describen en detalle a continuacién.
3.3. L. Levantamiento Espacial Mediante Tecnologia SLAM LiDAR

El levantamiento del Laboratorio de Mezclas de la Pontificia Universidad Javeriana Cali se
realizd mediante tecnologia SLAM LiDAR (Simultaneous Localization and Mapping) combinada
con un levantamiento topografico de puntos de control utilizando equipos GNSS RTK. Esta
combinacion permitié capturar un modelo tridimensional completo de los espacios interiores y

exteriores de la edificacion, y posteriormente ajustarlo y georreferenciarlo.

La metodologia se estructurd en dos etapas principales: la adquisicién de datos en campo vy el

procesamiento e integracién de la informacion en software especializado.
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Etapa I: Adquisicion de datos en campo
e Levantamiento SLAM LiDAR

El equipo SLAM SL9 fue retirado de su caja de transporte como se puede ver en la Figura 30
y acoplado a un bastén para facilitar su uso de forma movil durante el recorrido. Antes de iniciar
la captura, se cred un nuevo proyecto en el colector de datos del equipo, configurando el sistema
de referencia correspondiente y ajustando la altura del baston que fue 1,38 m, esto con el fin de que

el levantamiento se genere con una altimetria mas precisa durante el recorrido.

Figura 30.Dispositivo SLAM SL9. Fuente: elaboracion propia.

La conexion entre el equipo SLAM vy la tablet colectora de datos se establecio6 a través de la
red Wi-Fi generada por el dispositivo, utilizando el cddigo de conexién ubicado en la parte inferior
del equipo. Una vez confirmada la conexidn, se procedio a retirar el protector del sensor LIDAR y
aregistrar en el sistema la altura del baston previamente grabada sobre el mismo, garantizando una

correcta referencia de altura durante el levantamiento de datos.

Iniciado el levantamiento, se efectué un recorrido continuo por el interior y exterior del
Laboratorio de Mezclas, cubriendo el patio, la zona central y las demas salas del laboratorio (Figura
31). Dado que gran parte del recorrido se desarrolld en espacios interiores, el equipo no pudo

vincularse directamente a sefial GNSS la cual se pierde en espacios cubiertos, por lo que el modelo
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fue capturado inicialmente sin amarre geodésico directo. Este aspecto fue subsanado en la etapa de

procesamiento mediante la integracién de puntos de control GNSS.

Figura 31. Visualizacion del levantamiento en tiempo real durante el recorrido por el Laboratorio de
Mezclas. Fuente: elaboracion propia.

e Levantamiento de puntos de control con GPS GNSS RTK South G7

Paralelamente al levantamiento SLAM, se realiz6 un levantamiento topografico con
equipos GNSS RTK South G7 para obtener tres puntos de control estratégicos distribuidos dentro
del area de estudio. Estos puntos fueron utilizados posteriormente para ajustar y georreferenciar la

nube de puntos obtenida mediante SLAM.

El equipo base fue instalado sobre un tripode con base nivelante, verificando la verticalidad
mediante el nivel de ojo de pollo, como se observa en la Figura 35. EI Rover fue acoplado a un
baston para la toma de datos en campo. El proyecto fue configurado en el colector de datos bajo el
sistema de coordenadas MAGNA-SIRGAS Colombia Oeste, garantizando que toda la informacion

levantada quedara referenciada al sistema de coordenadas oficial de Colombia.
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La configuracion del equipo base incluy6 los siguientes pardmetros técnicos: formato de
transmision RTCM 3.2, intervalo de transmision de 1 segundo, modo de inicio de base en punto
simple automético, méascara de elevacion de 17° y PDOP de 5.0. La comunicacién entre la base y
el Rover se establecié mediante enlace UHF interno, utilizando el canal 1, lo importante es que los
dos estén en el mismo canal, con potencia alta, suficiente para la distancia operativa del

levantamiento.

Para cada punto de control se verifico el nivel del baston mediante el ojo de pollo y se
registrd la medicion una vez obtenida la solucién RTK con calidad fija. Los tres puntos estratégicos
levantados fueron posteriormente almacenados en la base de datos del colector y exportados para

su uso en la etapa de procesamiento.

Figura 32. a) Dispositivo Base Ajustado y Montado en Tripode,y b) Rover Acoplado al Baston.
Fuente: elaboracién propia

Etapa Il: Procesamiento de los datos

e Procesamiento de la nube de puntos SLAM en Sat-LiDAR
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Una vez finalizado el trabajo de campo, los archivos generados por el equipo SLAM fueron
transferidos al computador de procesamiento. En el software Sat-LiDAR se cred un nuevo proyecto
asignando la ruta correspondiente a los datos capturados, y se ejecuto el procesamiento de la nube
de puntos con los parametros establecidos para el proyecto (Figura 34). El resultado fue exportado
en formato .LAS para continuar con las etapas de ajuste y edicidn, es importante tener en cuenta
que el tiempo de procesamiento de los datos va a depender de la capacidad del computador donde
se est4 realizando pero también de la cantidad y calidad del levantamiento realizado, ya que entre

mas densa sea la nube de puntos mas tiempo se va a requerir.

Figura 34. Procesamiento de datos SLAM en el software Sat-LiDAR. Fuente: Elaboracién Propia.

e Georreferenciacion y ajuste del modelo en CloudCompare

La nube de puntos en formato. LAS fue importada al software CloudCompare para su
georreferenciacién mediante los puntos de control GNSS (Figura 34). El ajuste se realizé utilizando
la herramienta Tools > Registration > Align (Point Pairs Picking), que permite alinear la nube de

puntos a coordenadas reales de Este, Norte y Elevacion (X, Y, Z). El procedimiento consistio en
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identificar manualmente dentro de la nube los tres puntos estratégicos levantados con GNSS y

digitar sus coordenadas de referencia correspondientes.

Los parametros del proceso de alineacion se configuraron manteniendo la rotacién en el eje Z
habilitada y la opcidn de autoescala desactivada. Como resultado del ajuste, el software genero el
error cuadratico medio de georeferenciacion (RMS), obteniendo un valor de RMS = 0.33 m,
equivalente a una precision aproximada de 33 centimetros. Este valor se considera aceptable para
aplicaciones de modelado y representacion general del entorno, teniendo en cuenta que el
levantamiento SLAM fue realizado principalmente en interiores y sin amarre geodésico directo
durante la captura. Para trabajos que requieran mayor precision topografica, se recomienda

incrementar la cantidad y distribucion de los puntos de control GNSS.
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Figura 34. Nube de puntos georreferenciada en CloudCompare Fuente: Elaboracion Propia.

e Filtrado y limpieza de la nube de puntos en CloudCompare

Una vez georreferenciada la nube de puntos, se realizé un proceso de filtrado para eliminar
elementos no estructurales y preparar el modelo. El procedimiento de filtrado comprendio las

siguientes etapas:
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Segmentacion del techo. Utilizando la herramienta Edit > Segment, se delimitd manualmente
el contorno del techo mediante la seleccion de puntos alrededor del &rea utilizando un poligono,
teniendo el modelo en vista frontal, ejecutando posteriormente la opcion Segment Out para

separarlo del resto del modelo y asi poder ir al interior del modelo.

Eliminacion de elementos internos no estructurales: Con la misma herramienta de
segmentacion se procedié a identificar y eliminar mesas, equipos de laboratorio, mobiliario y
demaés objetos temporales presentes en el interior de la edificacion, esto se identificara en la vista
en planta. Cada proceso de segmentacion generd dos nubes independientes, conservando

Unicamente las correspondientes a los elementos de interés estructural.

Eliminacion de puntos fuera del nivel del suelo: Desde una vista frontal se realiz6 una nueva
segmentacion para eliminar residuos de objetos, ruido flotante y elementos elevados no deseados,
se seleccionan quedando el piso y los objetos a eliminar, quedando asi el nivel o suelo filtrado solo

con los puntos que se requieren como se observa en las Figuras 35 y 36.

a) b)

Figura 35. a) Nube de puntos a filtrar,y b) Seleccion de segmento a filtarr. Fuente: elaboracion
propia
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Figura 36. Segmento de Nube de Puntos Filtrada. Fuente: elaboracién propia.

Fusion y exportacién de la nube filtrada: Una vez concluido el proceso de filtrado, todas las
nubes de puntos resultantes fueron seleccionadas y unificadas mediante la herramienta Edit >
Merge, generando una nube consolidada. Para conservar la colorimetria original del modelo se
rechazo la creacion de un nuevo campo escalar durante la fusion. Finalmente, la nube filtrada fue
exportada en formato .LAS para su posterior uso en Autodesk Revit o demas softwares del entorno

BIM.
3.3.2. Modelado a partir de la Nube de Puntos SLAM en Autodesk Revit

Una vez obtenida la nube de puntos procesada y filtrada del levantamiento SLAM exportada
en formato .LAS segun el procedimiento descrito en la seccion 6.3.1. se procedid a su integracion
en Autodesk Revit para la construccion del modelo BIM del Laboratorio de Mezclas. El proceso
se desarrollé en dos fases: la preparacion del archivo en Autodesk ReCap Pro y el modelado

paramétrico en Revit.

El archivo .LAS fue importado en Autodesk ReCap Pro para la creacion de un proyecto de
nube de puntos en formato .RCP, que es el formato compatible con Autodesk Revit. En ReCap Pro

se realiz6 una verificacion visual de la nube para confirmar su integridad geométrica. Se cred un
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nuevo proyecto en Autodesk Revit utilizando la plantilla métrica de arquitectura. La nube de puntos
en formato .RCP fue insertada mediante la opcion Insertar > Nube de puntos, vinculandola al
proyecto y estableciendo el origen del modelo como punto de referencia. Una vez insertada, la
nube quedd disponible como referencia visual permanente en todas las vistas del proyecto plantas,

alzados y secciones sobre la que se construyo6 el modelo paramétrico.

El primer paso del modelado consistié en establecer los cuatro niveles que corresponden a las
distintas alturas estructurales del laboratorio, identificadas a partir de la inspeccion visual de la

nube de puntos en las vistas de alzado.

Nivel O (cota -0,45 m): cota del descenso existente en la zona central del laboratorio, que

corresponde a un area del piso a una cota inferior respecto al nivel principal

e Nivel 1 (cota +0,00 m): nivel del piso principal del laboratorio, tomado como referencia

base del proyecto.

o Nivel 2 (cota 2,94 m): cota superior de los muros de menor altura, presentes en la zona de

transicion entre los dos tramos de muro del edificio.

e Nivel 3 (cota 3,70 m): cota superior de los muros de mayor altura, correspondiente al borde

superior de la envolvente del laboratorio en su parte méas elevada.

La definicion precisa de cada cota se realizé midiendo directamente sobre la nube de puntos en
las vistas de alzado de Revit, utilizando la herramienta de medicion del software para extraer las
alturas reales de los elementos capturados durante el levantamiento, como se observa en la Figura

37.
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Figura 37. Niveles definidos en la nube de puntos SLAM. Fuente: elaboracion propia.

Con los niveles establecidos, se procedio al modelado de los muros desde la vista en planta del

Nivel 1, trazando su posicion horizontal sobre el contorno de la nube de puntos. Las longitudes y

los espesores de cada muro fueron determinados mediante medicion directa sobre la nube de puntos

utilizando la herramienta de acotacion de Revit, que permite tomar distancias reales entre puntos

seleccionados de la nube. Las alturas de cada segmento de muro fueron asignadas con referencia a

los niveles previamente definidos Nivel 1 a Nivel 3 para los muros mas altos, y Nivel 1 a Nivel 2

para los muros de menor altura, verificando visualmente la correspondencia en las vistas de alzado,

ademas de esto es importante recalcar que los materiales elegidos también se colocaron segun la

colorimetria que nos daba la nube de puntos, para los muros de Nivel 1 a 2 se tomé concreto y para

los muros de Nivel 1 a 3 se tom0 ladrillo a la vista. Cada muro fue modelado con su espesor real

medido de la nube (Figura 38), respetando las irregularidades geométricas propias de la edificacion

existente,

los muros modelados se pueden observar en la Figura 39.
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Figura 38. Espesor de muros nivel 2 externos medidos en nube de puntos SLAM.
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Figura 39. Dibujo de muros a diferente nivel con base en la nube de puntos SLAM. Fuente:

elaboracidn propia.

Una vez completados los muros, se procedié al modelado de los elementos de piso. Se definio

un piso en el Nivel 1 cubriendo la planta principal del laboratorio, y un segundo piso en el Nivel 0

correspondiente al area deprimida central. Los contornos de cada piso fueron trazados sobre la

planta de Revit siguiendo el perimetro interior de los muros, verificando el ajuste con la nube de

puntos, asi como el dibujado de una rampa pequefia que hay para descender del Nivel 1 al 0, los
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parametros de la rampa longitud, ancho y pendiente fueron extraidos por medicion directa sobre la

nube de puntos en la vista de seccidn correspondiente.
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Estructura

Proceso por fases
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Figura 40. Suelo Nivel 1 dibujado. Fuente: elaboracion propia.

En la fase final del modelado se abordaron los distintos tipos de espacios presentes en el
laboratorio, adoptando una estrategia diferenciada segun las caracteristicas de cada elemento. Los
vanos correspondientes a puertas con ventana incorporada fueron modelados mediante la
herramienta de muro cortina de Revit, que permite representar con fidelidad la combinacion de
perfiles y paneles de vidrio caracteristica de este tipo de elemento. Las dimensiones ancho, alto y
posicién en el muro fueron extraidas por medicion directa sobre la nube de puntos en las vistas de
planta y alzado correspondientes. Los pasadizos entre espacios aberturas en los muros fueron
resueltos mediante la edicion del perfil del muro (Editar perfil), herramienta que permite modificar
el contorno de un muro existente para generar la apertura en la posicion y con las dimensiones
exactas registradas en la nube de puntos, sin necesidad de interrumpir o reemplazar el elemento de
muro. Este procedimiento respetd la continuidad estructural del muro en el modelo y reflejé con

mayor fidelidad la condicion real de la edificacion.
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Figura 41. Espacios y puertas en los muros desde la nube de puntos SLAM. Fuente: elaboracion
propia.

3.3.3. Reconstruccion Tridimensional Mediante Fotogrametria con Camara

360°

El levantamiento fotogramétrico del Laboratorio de Mezclas mediante camara 360° se realizo
utilizando una camara Insta360 X3, con el objetivo de generar un modelo tridimensional de los
espacios interiores a partir de imagenes esféricas. La metodologia implementada se estructurd en
tres fases: captura de datos en campo, preprocesamiento y exportacidn, y procesamiento

fotogramétrico para la generacién de la nube de puntos y la malla tridimensional.

Etapa I: Captura de datos en campo

La precision geométrica y la estabilidad del modelo tridimensional dependen directamente de
la calidad, redundancia y distribucién espacial de las capturas realizadas en campo; por esta razon,
la etapa de adquisicién constituye el componente mas critico del flujo de trabajo fotogramétrico,

por lo que hay que prestarle gran atencién.
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e Montaje y configuracion del equipo de captura

Para la adquisicion de las imagenes se utiliz6 una cdmara Insta360 X3 montada sobre un bastén
de soporte vertical, el cual fue estabilizado mediante un cono de sefializacién vial ubicado en el
piso del laboratorio, como se observa en la Figura 42. Este sistema de montaje permitio posicionar
la cdmara a una altura fija aproximada de 1.23 m sobre el nivel del suelo, garantizando su
verticalidad y estabilidad durante cada toma sin necesidad de un operador sosteniendo el equipo.
La disposicion del baston dentro del cono asegur6 que la camara quedara alejada de superficies
cercanas y libre de obstrucciones en todas las direcciones, condicion fundamental para obtener
imagenes esféricas completas con el minimo de oclusiones. Una vez posicionado el equipo en cada
punto de captura, se activo el disparador remoto desde el dispositivo conectado para evitar
vibraciones durante la toma, y se desplazé el conjunto al siguiente punto de captura manteniendo
el criterio de solapamiento establecido, los puntos elegidos fueron de manera visual para que se

realizaran tomas donde alcanzara gran rango de puntos.

e i~, 4 w f";'h
Figura 42. Montaje de la camara Insta360 X3 sobre bastén y cono de sefializacion. Fuente:
elaboracion propia.

e Solapamiento y redundancia geométrica
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El proceso de reconstruccion tridimensional mediante fotogrametria se fundamenta en la
identificacion automatica de puntos homologos entre imégenes consecutivas. Para garantizar la
correcta triangulacion espacial, se requiere un solapamiento minimo del 70 al 80% entre capturas
adyacentes. En entornos interiores, donde existen cambios bruscos de perspectiva y oclusiones
frecuentes, se increment6 la densidad de captura, dado que la redundancia fotogréfica permite
mejorar la deteccidn de caracteristicas visuales (features), reducir errores de alineacion, aumentar
la estabilidad de la nube de puntos, minimizar deformaciones en superficies complejas y optimizar

la reconstruccion de profundidad mediante mapas DepthMap.

Se establecié como criterio minimo entre 30 y 50 capturas esféricas para recintos pequefios,
incrementando la densidad en zonas con geometria compleja, maquinaria, mobiliario técnico o
cambios de iluminacion. Durante las pruebas realizadas, una baja cantidad de imagenes produjo
pérdida de continuidad espacial, generando errores en el mallado que impidieron completar las

superficies.
e Condiciones de iluminacion

La iluminacién se mantuvo lo méas uniforme posible durante toda la adquisicion. Las
superficies reflectantes, transparentes o altamente brillantes generan inconsistencias en la deteccion
de rasgos visuales y producen artefactos en la nube de puntos, por lo que se evitaron reflejos
especulares, sombras intensas y objetos en movimiento durante la captura, se realizaron las tomas

en un lugar iluminado ya que la poca luz también puede generar inconsistencias.

Etapa Il: Preprocesamiento y exportacion de datos
Las capturas obtenidas mediante la cadmara Insta360 X3 se sometieron a un proceso de
conversion y normalizacién para garantizar compatibilidad con los algoritmos de reconstruccion

tridimensional.
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e Exportacion en Insta360 Studio

Las imagenes se exportaron mediante el software Insta360 Studio bajo los siguientes criterios:
— Proyeccién: Equirrectangular

— Resolucién: Maxima posible (11968 x 5984 px)

— Formato de salida: JPG

— Compresion: Minima

La proyeccion equirrectangular permite consolidar la informacion esférica de 360° en una
Unica imagen panoramica interpretable por el software fotogramétrico, los pardmetros se pueden

observar en la Figura 43.

Ajustes de Exportacion de Fotos
Exportar foto reencuadrada Exportar foto 360

20260504 170546_00_010_PureShotjpg

Cambia...

37.91MB (Estimacién) LOEL(IEET 7ol Empezar Exp...

Figura 43.Configuracion de exportacion de imagenes en formato equirrectangular desde Insta360
Studio. Fuente: elaboracion propia.

e Consideraciones sobre imagenes 360°
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Las imagenes equirrectangulares presentan distorsiones geométricas inherentes a la
proyeccion esférica, particularmente en las regiones polares. Estas deformaciones pueden afectar
negativamente la deteccion de caracteristicas visuales en los algoritmos fotogramétricos
tradicionales. Por esta razon, se considero la posibilidad de convertir las imagenes al formato
Cubemap, generando seis vistas planas equivalentes a las de una camara convencional, lo cual
mejora significativamente el matching de puntos y la alineacion fotografica, y podria mejorar la

reconstruccion de profundidad y la estabilidad del mallado.

Etapa I11: Procesamiento fotogramétrico
Para visualizar y exportar estas imagenes en un formato compatible con el software
fotogramétrico fue necesario descargar e instalar la aplicacion de escritorio Insta360 Studio en el
computador, en Insta360 Studio se cargaron todas las imégenes de la sesion de captura, lo que
permitié verificar la cobertura del levantamiento, igual que estuvieran a color y revisar la calidad

individual de cada toma antes de proceder a la exportacion como se observa en la Figura 44.

Figura 44. Verificacion imagenes en Insta360 Studio. Fuente: elaboracién propia.

Después de esto sigue la exportacion de las imagenes en formato JPG que era compatible con

el software de procesamiento mas adelante utilizado. La proyeccion equirrectangular permite
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consolidar la informacion esférica de 360° en una Unica imagen panoramica plana interpretable por
el software fotogramétrico. Las imagenes resultantes quedaron almacenadas en la carpeta local del

computador, constituyendo el insumo de entrada para la siguiente fase de procesamiento.

Las imégenes exportadas en formato JPG fueron procesadas en Agisoft Metashape
Professional, software fotogramétrico con soporte para céamaras esféricas y proyecciones
equirrectangulares, empleado bajo licencia de prueba gratuita de 30 dias. El flujo de trabajo
ejecutado comprendio las siguientes operaciones, ejecutadas en el orden indicado: las imagenes
fueron importadas, configurando el tipo de cdmara como Single Camera para que el software
reconociera correctamente la proyeccion equirrectangular de las capturas. A continuacion, se
ejecutd la alineacion de iméagenes, proceso en el que el algoritmo detecta automéaticamente puntos
homdlogos entre capturas y calcula la posicion y orientacion de cada camara en el espacio como

se observa en la Figura 45.
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Figura 45. Creacion de modelo mediante camara 360. Fuente: elaboracion propia.
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Una vez completada la alineacion, se gener6 el modelo tridimensional mediante Workflow —
Build Model, seguido de la construccion de la textura mediante Workflow — Build Texture con un
tamafio de 16.384 pixeles, seleccionado para maximizar la calidad visual del modelo sin

comprometer la estabilidad del procesamiento, como se observa en la Figura 46.
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Figura 46. Modelo generado en Metashape camara 360. Fuente: elaboracién propia.

El resultado fue un modelo tridimensional texturizado exportado en formato .OBJ, que
conserva tanto la geometria del espacio como la informacion de color de las superficies capturadas.
Se tomo la decision de exportar el modelo como malla texturizada en lugar de nube de puntos
directamente desde Metashape, dado que la nube de puntos generada por el algoritmo
fotogramétrico presentaba una densidad muy baja que no permitia distinguir los elementos del

espacio con la claridad necesaria para el modelado.

Durante el procesamiento se identificaron dos limitaciones relevantes. La primera fue la
aparicion en el modelo de los conos de sefializacion empleados como soporte de la camara, que el

algoritmo reconocié como superficies sdlidas y los integré en la geometria del modelo. La segunda
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fue una orientacion rotada del modelo respecto al sistema de coordenadas de referencia, que debid
ser corregida durante la fase de georreferenciacion. Adicionalmente, algunas zonas del modelo

presentaron distorsion geométrica en las superficies.

El modelo .OBJ exportado desde Metashape fue importado en CloudCompare para su
limpieza, georreferenciacion y conversion a nube de puntos (Figura 47). En la fase de limpieza se
eliminaron manualmente las superficies no pertenecientes a la edificacién, como el cielo y

elementos externos.

Figura 47. Modelo en Cloud Compare. Fuente: elaboracion propia.

Para el ajuste y la georreferenciacion del modelo se realiz6 utilizando la herramienta Tools >
Registration > Align (Point Pairs Picking), que permite alinear el modelo a coordenadas reales de
Este, Norte y Elevacion (X, Y, Z). El procedimiento consistio en identificar manualmente dentro
de la nube los tres puntos estratégicos levantados con GNSS y digitar sus coordenadas de referencia

correspondientes, como se explico en los modelos anteriores como se observa en la Figura 49.
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Figura 48. Georreferenciacion modelo caAmara 360. Fuente: elaboracion propia.

El error cuadratico medio (RMS) obtenido en la georreferenciacion fue de 0,81 m, valor
significativamente superior al obtenido con el SLAM LiDAR, lo que refleja las limitaciones de
precision geométrica del modelo fotogramétrico con Camara 360°, esto se puede deber a que no se
tomaron puntos de georreferenciaciéon en cada punto de toma de las fotografias. Finalmente, la
malla limpia y georreferenciada fue convertida a nube de puntos mediante la herramienta Edit —
Mesh — Sample Points, generando 10.000.000 de puntos distribuidos sobre la superficie del
modelo. La nube de puntos resultante fue exportada en formato .LAS para su posterior importacion

en Autodesk ReCap Pro.
3.3.4. Modelado a partir de la Nube de Puntos Camara 360 en Autodesk Revit

Una vez obtenida la nube de puntos procesada y filtrada del levantamiento con Camara 360
exportada en formato .LAS se procedio a su integracion en Autodesk Revit para la construccion
del modelo BIM del Laboratorio de Mezclas. El proceso se desarrollé en dos fases: la preparacion

del archivo en Autodesk ReCap Pro y el modelado paramétrico en Revit.
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El archivo .LAS fue importado en Autodesk ReCap Pro para la creacion de un proyecto de
nube de puntos en formato .RCP, que es el formato compatible con Autodesk Revit. En ReCap Pro
se realizd una verificacion visual de la nube para confirmar su integridad geométrica como se

observa en la Figura 49.

Figura 49. Nube de puntos cAmara 360° visualizacion RecapPro. Fuente: elaboracién propia.

Se cred un nuevo proyecto en Autodesk Revit utilizando la plantilla métrica de arquitectura.
La nube de puntos en formato .RCP fue insertada, vinculandola al proyecto y estableciendo el
origen del modelo como punto de referencia. El primer paso del modelado consistio en establecer
los cuatro niveles que corresponden a las distintas alturas estructurales del laboratorio, identificadas
a partir de la inspeccion visual de la nube de puntos en las vistas de alzado como se observa en la

Figura 50:

o Nivel 0 (cota -0,27 m): cota del descenso existente en la zona central del laboratorio, que

corresponde a un area del piso a una cota inferior respecto al nivel principal

e Nivel 1 (cota £0,00 m): nivel del piso principal del laboratorio, tomado como referencia

base del proyecto.
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e Nivel 2 (cota 2,0 m): cota superior de los muros de menor altura, presentes en la zona de

transicion entre los dos tramos de muro del edificio.

e Nivel 3 (cota 2,31 m): cotasuperior de los muros de mayor altura, correspondiente al borde

superior de la envolvente del laboratorio en su parte méas elevada.

8 R yoeesorse- [EF W @-% - O x

¢ =2 ! ¥

2.31_-Nivel 3
<7200 -Nivel 2

0.00 - Nivel 1
0.27-[Nivel 0

Figura 50. Niveles definidos en la nube de puntos Camara 360°. Fuente: elaboracion propia.

Con los niveles establecidos, se procedio al modelado de los muros desde la vista en planta del
Nivel 1, trazando su posicion horizontal sobre el contorno de la nube de puntos. Las longitudes y
los espesores de cada muro fueron determinados mediante medicion directa sobre la nube de puntos
utilizando la herramienta de acotacion, que en este caso fueron muy pocos los visibles y en ellos
se hizo la medicion (Figura 51). Las alturas de cada segmento de muro fueron asignadas con
referencia a los niveles previamente definidos Nivel 1 a Nivel 3 para los muros mas altos, y Nivel
1 a Nivel 2 para los muros de menor altura, verificando visualmente la correspondencia en las

vistas de alzado, ademas de esto es importante recalcar que los materiales elegidos también se
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colocaron segun la colorimetria que nos daba la nube de puntos en este caso solo los visibles debido
a que las fotografias fueron tomadas desde el interior del laboratorio, por lo cual el material externo
no se mira, por ello se coloco concreto convencional y para los muros que si era visible se coloco

ladrillo, como se puede observar en la Figura 52.

eyendas

Figura 51. Espesor de muros nivel 2 externos medidos en nube de puntos Camara 360°. Fuente:
elaboracidn propia.

Figura 52. Dibujo de muros a diferente nivel con base en la nube de puntos Cdmara 360°. Fuente:
elaboracion propia.

Una vez completados los muros, se procedié al modelado de los elementos de piso. Se definio

un piso en el Nivel 1 cubriendo la planta principal del laboratorio, y un segundo piso en el Nivel 0
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correspondiente al &rea deprimida central. Los contornos de cada piso fueron trazados sobre la
planta de Revit siguiendo el perimetro interior de los muros, verificando el ajuste con la nube de
puntos, asi como el dibujado de una rampa pequefia que hay para descender del Nivel 1 al 0, los
pardmetros de la rampa longitud, ancho y pendiente fueron extraidos por medicion directa sobre la

nube de puntos en la vista de seccidn correspondiente como se observa en la Figura 53.

[ ] E v
Por defecta - 35 cm
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Nivel [Nvei 1
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: o
G /

Delimitacion de habita.. &
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Estructura
Cotas

\avegsdor de proyectos - LabCamara360 X
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121 Planimetria genena
+ Planos de techo N Y
+ Vistas 3D

Figura 53. Suelo Nivel 1 dibujado Modelo Cadmara 360°. Fuente: elaboracion propia.

En la fase final del modelado se abordaron los distintos tipos de espacios presentes en el
laboratorio, adoptando una estrategia diferenciada segun las caracteristicas de cada elemento. Los
vanos correspondientes a puertas con ventana incorporada fueron modelados mediante la
herramienta de muro cortina de Revit, que permite representar con fidelidad la combinacion de
perfiles y paneles de vidrio caracteristica de este tipo de elemento. Las dimensiones ancho, alto y
posicion en el muro fueron extraidas por medicion directa sobre la nube de puntos en las vistas de
planta y alzado correspondientes (Figura 54). Los pasadizos entre espacios aberturas en los muros

fueron resueltos mediante la edicion del perfil del muro, sin necesidad de interrumpir o reemplazar
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el elemento de muro. Este procedimiento respet6 la continuidad estructural del muro en el modelo

y reflejé con mayor fidelidad la condicién real de la edificacion.

Qo

Muros (1) ER) Editar tipo

Restricclones

Desfase superior 0.0000
davegador de proyectos - LabCamara360 X

wdE®mS PN

Figura 54. Espacios y puertas en los muros desde la nube de puntos CaAmara 360°. Fuente:
elaboracion propia.

3.3.5. Levantamiento Mediante Escaner LiDAR Integrado en Dispositivo

iPhone

El levantamiento del Laboratorio de Mezclas mediante el sensor LIiDAR integrado en un
dispositivo iPhone 16 Pro se realizd con el objetivo de evaluar las capacidades y limitaciones de
esta tecnologia de bajo costo para la generacion de nubes de puntos aplicables a la documentacion
de edificaciones. Esta técnica aprovecha el sensor LiDAR disponible en los modelos iPhone 12 Pro
o0 superiores, el levantamiento se realizo utilizando la aplicacion Polycam, que utiliza el sensor de
tiempo de vuelo (ToF) del dispositivo para capturar la geometria del espacio en tiempo real durante
el recorrido. La metodologia implementada se estructuré en dos fases: la adquisicion de datos
mediante el iPhone y el procesamiento de las nubes de puntos en CloudCompare para poder ser

utilizada en entornos BIM como Revit.
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Etapa I: Adquisicion de datos con el sensor LiDAR del iPhone

El levantamiento se realizé efectuando un recorrido completo por los espacios del Laboratorio
de Mezclas, tanto externos como internos buscando garantizar una cobertura completa del espacio
como se observa en la Figura 55. Dado que el sensor LIDAR del iPhone opera mediante ToF, es
capaz de capturar informacion de profundidad con gran rapidez y sin necesidad de procesamiento
fotogramétrico posterior. Las condiciones de captura se basan principalmente en tener una buena
iluminacion, ir a una velocidad moderada ya que si se va muy rapido el equipo pierde sefial, recorrer

cada espacio para que alcance a tomar todos los puntos.

a) b)

Figura 55. Toma de datos con iPhone LiDAR; a) visualizacion Polycam, b) toma de datos en campo.
Fuente: elaboracién propia.

Una vez finalizada la toma de datos en campo la aplicacion Polycam pide realizar un pre-
procesamiento de los datos, la cual en este caso tardd aproximadamente 15 minutos, después de

esto permite una visualizacion del levantamiento antes de su exportacion, existen muchos formatos
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de exportacion, sin embargo, el Unico en version gratuita es en .GLTF y es en el formato que se

exporta para su posterior procesamiento en CloudCompare como se observa en las Figuras 56, 57.

a) b)

Figura 56. Pre-procesamiento en Polycam; a) Visualizacidn antes de procesamiento, b)
procesamiento del levantamiento. Fuente: elaboracion propia.

Figura 57. Visualizacion después del procesamiento en Polycam. Fuente: elaboracion propia.
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Etapa I1: Procesamiento de la nube de puntos en CloudCompare

Como resultado del escaneo se obtuvo un modelo tridimensional en formato .GLTF,
correspondiente a una malla texturizada del espacio capturado. Este formato conserva la geometria
del modelo y la informacidn visual de color mediante textura proyectada sobre la superficie de la
malla; sin embargo, el color no se encuentra almacenado como valores RGB por punto sino como
una imagen proyectada, condicion que requirié un procesamiento adicional para convertirlo en una

nube de puntos utilizable en plataformas BIM.

El archivo .GLTF generado por Polycam fue abierto inicialmente en CloudCompare con el
objetivo de realizar la conversion de textura a RGB y generar la nube de puntos directamente en
esta plataforma. Sin embargo, al ejecutar el proceso de muestreo de puntos sobre la malla, la nube
de puntos resultante se obtuvo en escala de grises sin informacion de color como se observa en la
Figura 58, lo que dificultaba significativamente su uso como referencia para el modelado
paramétrico posterior. Esta limitacion evidencio la necesidad de incorporar un software intermedio
capaz de gestionar correctamente la informacién de color del modelo antes de generar la nube de

puntos.
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+ Planos de techo
+ Vistas 30
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+ [E Tablas de planificacion/Cantidades (todo)
=3 Planos (todo)
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Figura 58. Visualizacion de nube de puntos iPhone sin color. Fuente: elaboracion propia.

90



Para resolver la pérdida de color identificada en CloudCompare, se incorpord Blender como
herramienta intermedia en el flujo de procesamiento. El archivo .GLTF fue importado en Blender,
donde el modelo se cargd como una malla tridimensional conservando el color original capturado
durante el levantamiento. Dentro de este entorno se realizd la conversion de la malla con color a
una nube de puntos, proceso que permitié que cada punto generado heredara la informacion
cromética de la superficie correspondiente. El resultado fue una nube de puntos con color real
estructurada con coordenadas espaciales y atributos RGB por punto que conservaba la apariencia
visual del espacio levantado y resultaba adecuada para su uso como referencia de modelado. La
nube de puntos colorizada obtenida desde Blender fue importada en CloudCompare para su
verificaciobn geométrica, su georreferenciacion, limpieza y exportacion en formato .LAS,
compatible con Autodesk ReCap Pro, la georreferencia se realiz6 con los puntos de control con
GPS GNSS RTK South G7 y de la misma manera que se realizé con el levantamiento de SLAM

como se observa en la Figura 59.
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Figura 59. Georreferenciacion de la nube de puntos de iPhone. Fuente: elaboracién propia.

Durante la revision de la nube de puntos se identificé que los datos correspondientes al exterior
del laboratorio presentaban sobreposiciéon de superficies producto de las multiples pasadas del

sensor en ese sector lo que resultd en geometria inconsistente y ruido excesivo que no permitia una
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representacion confiable de los elementos exteriores. En consecuencia, se tomo la decision
metodologica de limitar el modelado paramétrico en Revit a la volumetria interior del Laboratorio
de Mezclas, donde la nube de puntos present6 la calidad geométrica necesaria para el trazado de

muros, pisos y rampas.
3.3.6. Modelado a partir de la Nube de Puntos iPhone en Autodesk Revit

Una vez obtenida la nube de puntos procesada y exportada en formato .LAS se procedié a su
integracion en Autodesk Revit para la construccion del modelo BIM del Laboratorio de Mezclas.
El proceso se desarrolld en dos fases: la preparacion del archivo en Autodesk ReCap Pro vy el

modelado paramétrico en Revit.

El archivo .LAS fue importado en Autodesk ReCap Pro para la creacion de un proyecto de
nube de puntos en formato .RCP, que es el formato compatible con Autodesk Revit. En ReCap Pro
se realizd una verificacion visual de la nube para confirmar su integridad geométrica. Se cre6 un
nuevo proyecto en Autodesk Revit utilizando la plantilla métrica de arquitectura. La nube de puntos
en formato .RCP fue insertada mediante, vinculandola al proyecto y estableciendo el origen del
modelo como punto de referencia. Una vez insertada, la nube quedo disponible como referencia
visual permanente en todas las vistas del proyecto plantas, alzados y secciones sobre la que se

construyé el modelo paramétrico como se observa en la Figura 60.
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Figura 60. Nube de puntos iPhone en Revit. Fuente: elaboracion propia.

El primer paso del modelado consistié en establecer los cuatro niveles que corresponden a las
distintas alturas estructurales del laboratorio, identificadas a partir de la inspeccion visual de la

nube de puntos en las vistas de alzado:

e Nivel 0 (cota -0,40 m): cota del descenso existente en la zona central del laboratorio, que

corresponde a un area del piso a una cota inferior respecto al nivel principal

e Nivel 1 (cota £0,00 m): nivel del piso principal del laboratorio, tomado como referencia

base del proyecto.

e Nivel 2 (cota 3,00 m): cota superior de los muros de menor altura, presentes en la zona de

transicion entre los dos tramos de muro del edificio.

e Nivel 3 (cota4,00 m): cota superior de los muros de mayor altura, correspondiente al borde

superior de la envolvente del laboratorio en su parte mas elevada.

La definicion precisa de cada cota se realiz6 midiendo directamente sobre la nube de puntos en

las vistas de alzado de Revit, utilizando la herramienta de medicion del software para extraer las
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alturas reales de los elementos capturados durante el levantamiento como se observa en la Figura

61.

Figura 61. Niveles definidos en la nube de puntos iPhone. Fuente: elaboracion propia.

Con los niveles establecidos, se procedi6 al modelado de los muros desde la vista en planta del
Nivel 1, trazando su posicién horizontal sobre el contorno de la nube de puntos. Las longitudes y
los espesores de cada muro fueron determinados mediante medicion directa sobre la nube de puntos
utilizando la herramienta de acotacion de Revit, que permite tomar distancias reales entre puntos
seleccionados de la nube. Las alturas de cada segmento de muro fueron asignadas con referencia a
los niveles previamente definidos Nivel 1 a Nivel 3 para los muros mas altos que fueron los que
finalmente se modelaron debido a que son los muros internos. Cada muro fue modelado con su
espesor real medido de la nube (Figura 62), respetando las irregularidades geométricas propias de
la edificacidn existente que se visualizara en la nube de puntos, ademas de esto es importante
recalcar que los materiales elegidos también se colocaron segun la colorimetria que nos daba la
nube de puntos, para los muros de Nivel 1 a 2 se tomé concreto y para los muros de Nivel 1 a 3 se

tomo ladrillo a la vista como se observa en la Figura 63.
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Figura 62. Medicion espesor de muros en la nube iPhone. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 63. Dibujo de muros internos con base en la nube de puntos iPhone. Fuente: elaboracion
propia.

Una vez completados los muros, se procedié al modelado de los elementos de piso. Se defini6
un piso en el Nivel 1 cubriendo la planta principal del laboratorio, y un segundo piso en el Nivel 0
correspondiente al area deprimida central. Los contornos de cada piso fueron trazados sobre la

planta de Revit siguiendo el perimetro interior de los muros, verificando el ajuste con la nube de
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puntos, asi como el dibujado de una rampa pequefia que hay para descender del Nivel 1 al 0, los
parametros de la rampa longitud, ancho y pendiente fueron extraidos por medicion directa sobre la

nube de puntos en la vista de seccion correspondiente como se observa en la Figura 64.
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Figura 64. Suelo Nivel 1 dibujado. Fuente: elaboracion propia.

En la fase final del modelado se abordaron los distintos tipos de espacios presentes en el
laboratorio, adoptando una estrategia diferenciada segun las caracteristicas de cada elemento. Los
vanos correspondientes a puertas con ventana incorporada fueron modelados mediante la
herramienta de muro cortina de Revit, que permite representar con fidelidad la combinacién de
perfiles y paneles de vidrio caracteristica de este tipo de elemento. Las dimensiones ancho, alto y
posicion en el muro fueron extraidas por medicion directa sobre la nube de puntos en las vistas de
planta y alzado correspondientes. Los pasadizos entre espacios aberturas en los muros fueron
resueltos mediante la edicion del perfil del muro. Este procedimiento respet6d la continuidad
estructural del muro en el modelo y reflejo con mayor fidelidad la condicidn real de la edificacion

como se observa en la Figura 65.
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Figura 65. Espacios en los muros desde la nube de puntos iPhone. Fuente: elaboracion propia.

3.3.7. Levantamiento Mediante Dron LiDAR UAV

El levantamiento aéreo del Laboratorio de Mezclas de la Pontificia Universidad Javeriana Cali
se realiz6 mediante el sistema DJI Matrice 350 RTK equipado con el sensor LIDAR Zenmuse L2

(Figura 66), La metodologia se estructurd en las etapas que se describen a continuacion.

El sensor Zenmuse L2 montado sobre el Matrice 350 RTK alcanza una precision horizontal de
5 cm y vertical de 4 cm a una altitud de vuelo de 150 m, con optimizacion de nube de puntos
habilitada en DJI Terra. Estudios comparativos han reportado una mejora significativa de precision
del L2 respecto a su predecesor L1. A diferencia de los sistemas fotogramétricos UAV
convencionales que operan unicamente con camara RGB, el Zenmuse L2 integra un modulo
LiDAR de marco, un sistema de alta precision y una camara de mapeo RGB con sensor CMOS

4/3, permitiendo la captura de nubes de puntos densas en una sola misién de vuelo.
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Figura 66. Equipo DJI Matrice 350 RTK. Fuente: elaboracién propia.

Etapa I: Adquisicion de datos en campo
e Configuracién del sistema RTK y referenciacion al punto de control

Previo al vuelo, se configuro la antena RTK del DJI Matrice 350 RTK sobre una de las
ubicaciones con coordenadas conocidas, obtenidas durante el levantamiento SLAM ejecutado
anteriormente con el equipo GNSS RTK South G7. Esta decision garantizo la coherencia del
sistema de referencia entre ambos levantamientos y aprovechd los puntos de control ya establecidos

en el area de estudio.

Dado que el Laboratorio de Mezclas se encuentra rodeado de paredes que limitan la
visibilidad del cielo, la antena fue instalada a la mayor altura posible aproximadamente 2,50 m
sobre el nivel del suelo para maximizar la recepcion de sefial de los satélites GNSS y asegurar la

soluciéon RTK durante la operacién, como se observa en la Figura 67.
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Figura 67. Antena RTK ubicada a 2,50 m de altura sobre el punto de control. Fuente: elaboracion
propia.

e Configuracion del equipo
Una vez instalada la antena RTK, se procedio al encendido secuencial del sistema: primero
la aeronave, luego el control remoto DJI RC Plus. La conexion entre el dron y el controlador se
establecio a través de la red Wi-Fi generada por el equipo. Desde la aplicacién DJI Pilot 2 instalada
en el controlador, se verificé el estado de la sefial RTK y se configuraron los parametros de la

mision de vuelo como se observa en la Figura 68.

Figura 68. Configuracion del equipo. Fuente: elaboracion propia.
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La mision fue planificada en DJI Pilot 2 mediante una ruta de &rea (Area Route) con los

siguientes pardmetros de vuelo:
o Altitud relativa de vuelo: 90 m sobre el nivel del suelo
o Velocidad de vuelo: 15 m/s
e Densidad de puntos: 105 puntos por m?
e Sensor activo: Zenmuse L2 en modo de escaneo repetitivo

La seleccion de 90 m de altitud respondio a un balance entre la cobertura del area y la densidad
de puntos requerida. EI Zenmuse L2 montado sobre el Matrice 350 RTK alcanza una precision
horizontal de 5 cm y vertical de 4 cm a 150 m de altitud de vuelo con la opcidn de optimizacion de
nube de puntos habilitada en DJI Terra; a menor altitud de vuelo, la densidad de la nube de puntos
aumenta y la precision geométrica mejora. Durante el vuelo, el sistema generd automaticamente
una previsualizacién en tiempo real de la nube de puntos en la pantalla del controlador, permitiendo
verificar la cobertura y calidad de los datos capturados sin necesidad de abandonar el area de trabajo

como se puede observar en la Figura 69.

Figura 69. Planificacion de la ruta de vuelo sobre el &rea del laboratorio. Fuente: elaboracion
propia.
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Al finalizar el vuelo, DJI Pilot 2 quedan almacenados los datos de la nube de puntos en la
tarjeta SD del propio sistema Zenmuse L2, esta informacion se pasa a un procesamiento inicial en

un software propio como se explica a continuacion.
Etapa I1: Procesamiento de datos en DJI Terra

Los archivos generados durante el vuelo fueron exportados desde la tarjeta SD e importados
al software DJI Terra para su procesamiento. En DJI Terra se cre6 una nueva mision de tipo "Nube
de puntos LiDAR"™, se asign6 un nombre al proyecto y se cargaron todos los archivos

correspondientes a la sesion de vuelo.

El procesamiento en DJI Terra sigue un flujo de trabajo integrado que combina el célculo de
la trayectoria de vuelo con la optimizacion de la precision de la nube de puntos. DJI Terra ofrece
un preprocesamiento integral eficiente y confiable al importar datos de nubes de puntos,
permitiendo generar un modelo de nube de puntos en formato .LAS, compatible con los principales

software de procesamiento geoespacial y plataformas BIM.
3.3.8. Modelado a partir de la Nube de Puntos Dron LiDAR en Autodesk Revit

Una vez obtenida la nube de puntos procesada y filtrada del levantamiento exportada en
formato .LAS, se procedi6 a su integracion en Autodesk Revit para la construccion del modelo
BIM del Laboratorio de Mezclas. El proceso se desarroll6 en dos fases: la preparacién del archivo

en Autodesk ReCap Pro y el modelado paramétrico en Revit.

El archivo .LAS fue importado en Autodesk ReCap Pro para la creacién de un proyecto de
nube de puntos en formato .RCP, que es el formato compatible con Autodesk Revit. En ReCap Pro
se realiz6 una verificacion visual de la nube para confirmar su integridad geométrica, dado que el

Dron realiza una toma muy amplia de puntos como se muestra en la Figura 70, se realiza antes de
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pasar a Revit una limpieza de puntos, seleccionando los puntos no deseados y eliminandolos,
permitiéndonos tener la nube de puntos limpia para su modelacién como se observa en la Figura

72.

Figura 70. Nube de Puntos Dron LiDAR completa. Fuente: elaboracion propia.

AUTODESK ReCap Pro - A conecn

Figura 71. Nube de Puntos Dron LiDAR filtrada. Fuente: elaboracion propia.

Teniendo esta nube se cre6 un nuevo proyecto en Autodesk Revit utilizando la plantilla métrica

de arquitectura. La nube de puntos en formato .RCP fue insertada mediante la opcion Insertar >
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Nube de puntos, vinculandola al proyecto y estableciendo el origen del modelo como punto de
referencia. Una vez insertada, la nube quedd disponible como referencia visual permanente en
todas las vistas del proyecto plantas, alzados y secciones sobre la que se construy6 el modelo

paramétrico.

El primer paso del modelado consisti6 en establecer tres niveles que corresponden a las distintas
alturas estructurales del laboratorio, identificadas a partir de la inspeccion visual de la nube de

puntos en las vistas de alzado:

e Nivel 1 (cota +0,00 m): nivel del piso principal del laboratorio, tomado como referencia

base del proyecto.

o Nivel 2 (cota 2,90 m): cota superior de los muros de menor altura, presentes en la zona de

transicion entre los dos tramos de muro del edificio.

e Nivel 3 (cota 3,70 m): cota superior de los muros de mayor altura, correspondiente al borde

superior de la envolvente del laboratorio en su parte mas elevada.

La definicion precisa de cada cota se realizé midiendo directamente sobre la nube de puntos en
las vistas de alzado de Revit, utilizando la herramienta de medicion del software para extraer las
alturas reales de los elementos capturados durante el levantamiento como se observa en la Figura

72.
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Figura 72. Niveles definidos en la nube de puntos SLAM. Fuente: elaboracion propia.

Con los niveles establecidos, se procedio al modelado de los muros desde la vista en planta del
Nivel 1, trazando su posicion horizontal sobre el contorno de la nube de puntos. Las longitudes y
los espesores de cada muro fueron determinados mediante medicion directa sobre la nube de puntos
utilizando la herramienta de acotacion de Revit como se observa en la Figura 73, que permite tomar
distancias reales entre puntos seleccionados de la nube. Las alturas de cada segmento de muro
fueron asignadas con referencia a los niveles previamente definidos Nivel 1 a Nivel 3 para los
muros mas altos, y Nivel 1 a Nivel 2 para los muros de menor altura, verificando visualmente la
correspondencia en las vistas de alzado, ademas de esto es importante recalcar que los materiales
elegidos también se colocaron segun la colorimetria que nos daba la nube de puntos, para los muros
de Nivel 1 a 2 se tomd concreto y para los muros de Nivel 1 a 3 se tom¢ ladrillo a la vista. Cada
muro fue modelado con su espesor real medido de la nube, respetando las irregularidades

geomeétricas propias de la edificacion existente como se observa en la Figura 74.
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Figura 73. Medicion espesor de muros segun la nube de puntos Dron LiDAR. Fuente: elaboracion
propia.

fta  Gestionar Complementos  ReCap Mesh  Modificr (-
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Figura 74. Muros dibujados a diferentes niveles siguiendo la nube de puntos Dron LiDAR. Fuente:
elaboracion propia.

Una vez completados los muros se abordaron los distintos tipos de espacios presentes en el
laboratorio, adoptando una estrategia mediante la edicion del perfil del muro. Este procedimiento
respetd la continuidad estructural del muro en el modelo y reflejo con mayor fidelidad la condicion
real de la edificacion. Con esto se finaliza este modelado recordando que este levantamiento es

externo por ende las divisiones o espaciados internos no se visualizan en la nube de puntos.
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Figura 75. Espacios en los muros desde la nube de puntos Dron LiDAR. Fuente: elaboracion propia.

3. 4. Analisis comparativo de técnicas

Con las tres nubes de puntos procesadas e integradas obtenidas en la Etapa Il1, la cuarta etapa
se concentrd exclusivamente en la evaluacion comparativa del desempefio de cada técnica en
funcién de diferentes criterios, entre ellos esta: cobertura y elementos modelables donde se
identifica que cobertura se obtuvo de cada levantamiento y con ello los elementos que pueden ser
modelados en modelos BIM, las propiedades de la nube de puntos por técnica, teniendo en cuenta
criterios como; coordenadas, color, intensidad de retorno, entre otras, para identificar cual nube es
mas rica en propiedades las cuales puedan ayudar en el modelado, los indicadores de rendimiento
operativo que indican el area levantada, el rendimiento de captura de cada levantamiento y el
rendimiento global del flujo para cada técnica, asi como el RMS de georreferenciacion de cada una
de ellas, criterios importantes que ayudan a evaluar los rendimientos de cada técnica y hacer una
comparativa en conjunto, finalmente se realiza un analisis de mediciones geométricas el cual
permite calcular la precision de cada técnica, criterio clave para evaluar cada una de ellas, con el

fin de cuantificar objetivamente la precision geometrica de cada técnica de levantamiento, se
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establecié una comparacion directa entre las dimensiones reales del Laboratorio de Mezclas
obtenidas mediante medicion directa y las dimensiones equivalentes extraidas de cada nube de
puntos en Revit, en total fueron 16 puntos tomados entre longitudes representadas por Lx, alturas
hx, espesores ex y los niveles. Para cada uno de los dieciséis datos comparados (niveles de piso,
longitudes de muro, alturas y espesores), se calculd el error absoluto (EA) y el error relativo

porcentual (ER), definidos como:

EA; =1 Xi técnica — Xireat |

EA;
ER;(%) = x100

Xireal

A partir de estos valores individuales se obtuvieron los estadisticos de sintesis por técnica: el
error minimo y el error méximo, correspondientes al menor y mayor EA registrado; el error medio,
equivalente al promedio de los EA (MAE); y la raiz del error cuadratico medio (RMSE), calculada

como:

Z?=1(xi técnica — Xi reall)2

n

RMSE =

Esta metodologia de comparacion, en la que las mediciones de una fuente de referencia in
situ se contrastan contra las mediciones derivadas de la nube de puntos, sigue el procedimiento
empleado por Nasr Saba (2021) para evaluar la precision de sensores LIDAR de bajo costo frente
a estacion total, y por Chun et. al (2024) en un contexto de modelado as-built a partir de nubes de
puntos con escaneres laser terrestres, calculando indicadores estadisticos para evaluar la precision
global frente a las tolerancias arquitecténicas permitidas. Esta metodologia permite cuantificar la
magnitud individual de las desviaciones y validar la fiabilidad del flujo de trabajo Scan-to-BIM en

la representacion de las dimensiones reales del Laboratorio de Mezclas. Este analisis, presentado

107



en el Capitulo 5, constituyo la base para las recomendaciones de seleccion de técnicas que orientan

el flujo de trabajo propuesto en el Capitulo 6.
3.5. Flujo de trabajo y protocolos para HBIM en BIC

La quinta y ultima etapa integro los resultados de todas las etapas anteriores para desarrollar el
producto final de la investigacion: un flujo de trabajo y protocolos documentados para la captura,
procesamiento e integracion de informacion orientados a la generacion de modelos HBIM de
Bienes de Interés Cultural. Estos protocolos incorporan tanto las lecciones aprendidas del proceso
experimental como las particularidades documentales detectadas en la Iglesia La Merced, de
manera que el flujo de trabajo propuesto responde simultaneamente a las capacidades de las

tecnologias evaluadas y a las necesidades reales de los BIC de Cali.
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4. DOCUMENTACION DEL BIEN DE INTERES CULTURAL: IGLESIA LA MERCED
4. 1. Introduccion al Bien

La Iglesia y Convento de La Merced constituyen el conjunto patrimonial més antiguo de
Santiago de Cali y el primero en recibir declaratoria como Monumento Nacional en la ciudad. Su
historia abarca casi cinco siglos de transformaciones arquitectonicas, intervenciones vy
restauraciones que han configurado su fisonomia actual un conjunto de planta en cruz irregular,
con nave principal, capillas laterales, sacristia, campanario y claustro conventual en el cruce de la
Carrera Cuarta con la Calle Séptima del centro histérico de Cali. La documentacién de este bien
reviste especial relevancia no solo por su valor histérico excepcional, sino porque la informacion
existente sobre sus distintas etapas constructivas se encuentra dispersa en fuentes de diferente
naturaleza; un libro monografico de una restauracion, planos fisicos de dos periodos de restauracién
y documentacion oral del bibliotecario institucional con vacios significativos que esta investigacion
busca precisamente evidenciar, después de esto se recopilard informacion que se encuentre

digitalizada disponible de la iglesia.

La principal fuente primaria para la documentacion historica de La Merced es la monografia
de Sinisterra O'byrne (1974) escrita en los afios 60, junto con el arquitecto Diego Salcedo Salcedo
quien dirigié la primera restauracion documentada del bien entre 1964 y 1965, pero hay
ilustraciones técnicas que documentan el estado restaurado de la iglesia firmados y fechados por el
arquitecto hasta el afio 1969. Esta monografia, consultada directamente en el archivo fisico de la
institucién durante las visitas de campo realizadas en el marco de esta investigacion, constituye el
registro técnico mas detallado disponible sobre el estado original y el proceso de intervencién de

la Iglesia La Merced, y es la fuente base de la presente documentacion (Sinisterra O'byrne, 1974).
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4.2. Cronologia historica del conjunto conventual
4.2. 1. Siglo XVI — Fundacion y primeras construcciones

La historia del conjunto conventual de La Merced es inseparable de la fundacion de Cali,
ciudad establecida en 1536 por Sebastian de Belalcdzar y trasladada en 1537 a su emplazamiento
actual por el Capitan Miguel Mufioz, traslado que dio origen a la misa celebrada por Fray Santos
de Afiasco y, con ella, a la Iglesia y Convento de La Merced. La fundacion propiamente dicha del
convento ocurrié cuatro afios después, en 1541, cuando Fray Hernando de Granada inicié una
construccion débil y provisional, a la que pronto se anexd un hospital igualmente precario. A fines
de siglo se erigid una nueva capilla financiada por Juana Ramirez, aunque de caracter humilde y

sin que llegara a construirse el tabernaculo proyectado.
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Figura 76. Plano en planta iglesia la merced despuess de la primera restauracion. Fuente:
(Sinisterra O'byrne, 1974)
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4.2.2. Siglo XVII — Reconstrucciéon de la capilla y la sacristia

El siglo XVII trajo las primeras intervenciones documentadas de caracter constructivo. En
1670, el Capitan Antonio NUfiez de Rojas pago carpinteros y albafiiles para acometer obras en la
Capilla de Las Mercedes, aunque en definitiva nunca se llevd a cabo. La intervencion mas
significativa del periodo fue iniciada en 1678, cuando los frailes mercedarios emprendieron la
reedificacion de la Capilla y la Sacristia de La Merced con la ayuda de don Bernardo Alfonso de
Saa y su esposa Ana Arboleda hecho mencionado por Gustavo Arboleda en su Historia de Cali.
La obra quedd concluida en 1680. Para cubrir los gastos se vendi6é primero por setenta pesos un
solar adyacente al convento y, posteriormente, la familia Saa aportd algo més de quinientos pesos.

El valor de la obra subi6 asi a algo mas de quinientos setenta pesos (Sinisterra O'byrne, 1974).
4.2.3. Siglo XVIII — Adorno del tabernaculo y consolidacion del conjunto

En el siglo XVIII el conjunto conventual alcanz6 su configuracion més estable. En el afio de
1760, don Nicolas Sanchez dond doscientos pataconas para comenzar a adornar el Tabernaculo
que en aquella época era sindnimo de retablo, segin comenta Santiago Sebastian en su album de
"arte colonial" de Santiago de Cali. Esta donacidn plantea una interrogante histdrica relevante
sefialada por el propio arquitecto Sinisterra O'Byrne: ¢ Se referia a comenzar el Tabernaculo que ya
estaba hecho o era este el comienzo de las famosas reformas que sufri6 La Merced? (Sinisterra

O'byrne, 1974).
4.2.4. Siglo XIX — Referencias historicas

Este es el periodo con menor documentacion arquitectdnica disponible, aunque conserva
referencias de valor como la entrega del pedestal de plata a la Virgen de las Mercedes en 1803 y el

baston de mando ofrecido por Joaquin de Caicedo y Cuero en 1811. El testimonio grafico mas
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relevante es una fotografia panoramica de Cali tomada en 1895 desde la colina de San Antonio, en
la que se aprecian la torre y los techos de la iglesia, asi como la capilla de San Juan de Letran; esta
imagen resultd determinante para las restauraciones del siglo XX, al permitir reconstruir la altura

y forma del cono de la torre (Sinisterra O'byrne, 1974).

Figura 77. Fotografia Cali 1985 donde se ve parte de la iglesia. Fuente: (Sinisterra O'byrne, 1974).

4.2.5. Siglo XX: Reformas y ciclo de proyectos no ejecutados

El siglo XX representa el periodo de mayor actividad institucional en torno al conjunto, aunque
también el de mayor fragmentacién documental. Hace aproximadamente cien afios se ejecutaron
reformas significativas sobre las cuales no se conserva proceso constructivo documentado que
permita identificar con precision el alcance de las intervenciones, los materiales empleados ni los
criterios técnicos aplicados. Esta ausencia de documentacion de proceso es precisamente uno de
los déficits mas graves que la implementacion del HBIM busca subsanar para intervenciones

futuras.
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En 1956 una explosion afectd parte de la cubierta de la iglesia, lo que condujo a trabajos de
reparacion y consolidacion estructural de alcance no documentado. Fue a raiz de estas y otras
necesidades acumuladas que, en 1960, se formulé un disefio de propuesta de basilica encargado al
arquitecto Alfredo Rodriguez Orgaz, del que se elaboraron planos de planta, corte y fachada
fechados en 1961. De este proceso de disefio solo se conservan las laminas de planos y cartas de
valor anecdotico, la propuesta contemplaba una transformacion radical del conjunto hacia una
basilica de mayores dimensiones, capillas laterales y fachada de composicion mas monumental.
Este proyecto nunca se ejecutd, pero sus planos constituyen una fuente historica de primer orden

para comprender las intenciones de transformacion del conjunto en ese periodo.

Figura 78. Una de las entradas proyecto basilica. Fuente: Planos fisicos biblioteca Iglesia La
Merced.
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Figura 79. Seccion transversal por el eje 2 proyecto basilica. Fuente: Planos fisicos biblioteca
Iglesia La Merced.

4. 3. Las restauraciones del siglo XX
4.3. 1. Primera restauracion documentada: 1964-1965
Contexto y antecedentes de la investigacion

Los trabajos de restauracion de la Iglesia La Merced se iniciaron el 25 de mayo de 1964
con un reconocimiento general apoyado en los planos levantados previamente por la Sociedad
Colombiana de Arquitectos, Seccional Cali, y en un registro fotografico complementario. La
revision de los archivos del convento no aportd informacion relevante sobre el espacio
arquitecténico, por lo que la investigacion se orientd hacia el museo de don Manuel Maria
Buenaventura, donde se hallaron dos fotografias de 1895 una de la Carrera Cuarta y otra
panoradmica de la ciudad que resultaron determinantes para el proceso. Como ultimo recurso se
recogieron testimonios orales de personas mayores, Utiles solo para detalles menores, dado que

nadie habia conocido la iglesia en su estado primitivo (Sinisterra O'byrne, 1974).
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Figura 80. Iglesia la Merced: a) Estado de la iglesia antes de la restauraciones (Sinisterra O'byrne,
1974), b) Una de las primeras fotos encontradas (TuBarco News. s. f.).

Hallazgos durante la investigacion constructiva

Mediante operaciones de raspado se determiné que el techo original habia sido elevado (Figura
81): se identifico el cambio de material de tapia pisada a adobe a partir de una antigua solera de
madera, asi como el sistema constructivo original en "artesa”, distinto al sistema contemporaneo
de "tensor y rey" hallado bajo el cielo raso plano. Se localizaron también las "hojadas" y testigos
que sirvieron de soporte al canecillo y al alero, permitiendo reconstruir la altura y el sistema de
techumbre original. En cuanto a los vanos, se identificaron ventanas tapiadas mediante sondeos de
raspado, ubicadas por simetria a partir del eje de la puerta principal (Figura 82). La Capilla de San
Juan de Letran fue reconstruida sobre sus cimientos originales intactos, hallandose ademas un
pequerfio vano en arco a nivel de piso cuyo uso no ha podido determinarse con certeza, posiblemente
un torno para nifios expdésitos. Respecto a la torre, se desmont6 el cuerpo superior y la ctpula por
no corresponder a la época de restauracion, revelandose la planta original cuadrada y cénica; sus
dimensiones se restauraron con base en las marcas halladas y en calculos geométricos derivados
de la fotografia de 1895, liberandose ademas la estructura de un anexo posterior que la embebia

(Sinisterra O'byrne, 1974).
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Figura 81. Hallazgos del techo; a) Se aprecian las "hojadas" que determind la altura del antiguo
techo, b) Apreciacion de la localizacion de "hojadas” de la altura del techo. Fuente: (Sinisterra O'byrne,
1974)
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Figura 82. Ventanas originales tapadas; a) Vano tapiado de ventana original que esta junto a la
torre, b) Vano tapiado de ventana junto a la capilla de "San Juan de Letran". Fuente: (Sinisterra O'byrne,
1974)
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Materiales y sistemas constructivos originales identificados

El piso: El piso que existia en la Iglesia era del tipo baldosin de cemento, evidentemente
no el original. Se procedio a levantarlo, encontrando que habia sido colocado sobre un relleno; este
también fue retirado hasta encontrar el nivel primitivo la "tierra virgen". Bajo los altares laterales
se encontraron algunos tramos con el antiguo enladrillado, que sirvieron de "testigos™ para la
restauracion del piso ajustandose al tamafio y disposicién de la época original (Sinisterra O'byrne,

1974).

La carpinteria: En general, puertas, ventanas y rejas de barrotes se construyeron siguiendo
el modelo correspondiente a otras puertas, ventanas y rejas que eran originales y que aun existian
en la Iglesia. Para su construccién se copio no solamente su forma sino también los elementos y

sistemas constructivos de la época original (Sinisterra O'byrne, 1974).

La pintura: Es necesario distinguir la pintura aplicada sobre la madera y la aplicada sobre
los muros. En la colonia no dejaban las vigas al natural: las que estaban a la vista en los techos
simplemente las encalaban; para puertas y ventanas se usaba un preparado de pintura generalmente
en color rojo, azul o verde. Al raspar las sucesivas capas se encontr6 que la primitiva correspondia
siempre a un color verde oliva, y se restaurd en esa forma la totalidad de la pintura sobre madera.
En cuanto a la pintura sobre muro, en la época colonial siempre se usé la cal y de preferencia el
color blanco; para los muros exteriores se usaba el "z6calo" de color oscuro para disimular el

salpique de la lluvia (Sinisterra O'byrne, 1974).

El altar principal: Su emplazamiento no era el original, pues habia sido adelantado unos
metros para formar un "camarin” a la estatua de la Virgen de la Merced. Al correr el altar a su
antiguo emplazamiento comprobado, se encontraron en el muro posterior "hojadas" que habian

sido tapadas con ladrillo. Se encontré también la antigua base del altar, intacta, con excepcion de
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unas pocas zonas que habian sido adaptadas como osarios. En esta antigua base se encontr6 otra
terracota con los simbolos Mercedarios, cuya restauracion fue encomendada igualmente a Dolcey
Vergara. Es facil establecer hoy que al altar principal le han suprimido los dos nichos superiores
laterales y que en cambio han ampliado el nicho central; pero no cabe la menor duda de que el altar
original debi0 tener tres nichos en la parte superior, similares a los que se encuentran en la base

(Sinisterra O'byrne, 1974).

Los altares laterales: De los cuatro altares laterales que existieron, uno habia sido
suprimido en forma definitiva; dos se encontraban practicamente destruidos, cubiertos por un
"emplasto” de cemento, arena, yeso Yy pintura de barniz. Ante la imposibilidad de restaurarlos se
fotografiaron para conservar la imagen de sus contornos generales y se procedi0 a retirarlos. Solo
uno se encontraba en regular estado de conservacion. Al limpiarlo se encontraron alrededor del
nicho del altar una serie de pequefias imagenes pintadas sobre pergamino y protegidas por vidrios,

en cuyo respaldo se distingue la firma de Jacinto Sinisterra (Presbitero). (Sinisterra O'byrne, 1974).
4.3. 2. Intervalo entre restauraciones: proyectos para el conjunto conventual

En el periodo previo a la segunda restauracion y con miras a planificar una intervencion méas
amplia del conjunto, se elaboraron planos para el complejo conventual que representan el estado
del bien antes de la segunda restauracion, los documentos fisicos no presentan fecha exacta en
todos los casos. Estos planos son de valor excepcional porque documentan el estado del conjunto
antes de las intervenciones de 1976-1978 y reflejan ademas las aspiraciones programaticas del

momento.

Los planos de este periodo incluyen un proyecto de propuesta de museo-convento que
contemplaba la reconversion del claustro y las dependencias conventuales para albergar un

programa museistico. Este proyecto no se ejecut6 en su totalidad, aunque parcialmente inspir6 la
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reconversion posterior que hoy alberga el Museo de Arte Religioso y el Museo Arqueoldgico del
Banco Popular. Igualmente, los planos de este periodo contemplan la apertura de la plazoleta
exterior que se pensaba abrir entre la Carrera Cuarta y el costado norte del conjunto, siendo esta la
Unica accion del plan general que finalmente se ejecuté completamente. La apertura de la plazoleta
fue posible gracias a la venta del orfanato adyacente, lo que liber6 el area que hoy configura el
espacio publico frente al campanario y la fachada principal de la iglesia (Figura 87). Algunos de
estos planos incluyen propuestas de locales comerciales en lo que hoy es el Museo Arqueoldgico,
y otra contempla el sistema “Massari”’ de desecacion de muros, que si se ejecutd mas adelante para
atender el problema de humedad como se observa en la Figura 88. Estos planos se quedaron en

propuestas; el que finalmente se adoptd para la restauracion se explica mas adelante.

Figura 83. Dibujo de una de las propuestas con la plazoleta abierta. Fuente: Planos fisicos
biblioteca Iglesia La Merced.
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Figura 84. Propuesta CMC donde se puede observar el método Massari y la ampliacién de una de
las capillas. Fuente: Planos fisicos biblioteca Iglesia La Merced

4.3.3. Segunda restauracion (1976-1978)

La segunda restauracion, ejecutada entre 1976 y 1978, es la intervencién de mayor alcance
registrada en el conjunto, ya que abarco la totalidad del Complejo Monumental La Merced: la
iglesia, la Capilla de Los Remedios, el claustro conventual y las dependencias. A diferencia de la
primera restauracion, esta intervencion no dejé como resultado una monografia publicada, sino un
conjunto de planos fisicos en 2D conservados en el archivo de la institucion junto con algunas
fotografias, boletines de obra y documentacién dispersa que no se encuentra sistematizada ni

digitalizada.

En los planos de esta segunda restauracion se pueden leer los materiales empleados y el método
Massari para el tratamiento de humedades aplicado en los muros. El sistema Massari consiste en
la construccion de una galeria de desecacion perimetral al interior de los muros més afectados, que
incorpora ductos de ventilacion natural para eliminar la humedad ascendente por capilaridad, uno

de los problemas mas graves en los muros de adobe y tapia pisada del conjunto. Los cambios de
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materiales documentados en esta restauracion corresponden fundamentalmente a la sustitucion de
materiales incompatibles introducidos en intervenciones anteriores: se retirg el cemento aplicado
sobre los muros de adobe original, se repararon los pisos que presentaban problemas de humedad

y fisuras, y se intervino la cubierta que también presentaba afectaciones por humedad.

Un hallazgo material de gran relevancia histdrica se produjo en el muro mas antiguo del
conjunto y considerado el muro mas antiguo de Cali, en algin momento de la historia del conjunto
sobre este paramento de piedra y adobe se habian colocado azulejos, los cuales fueron retirados
durante la segunda restauracién con el criterio de que el valor de autenticidad del muro original era
muy superior al de este revestimiento posterior. Como resultado, el paramento quedd expuesto tal
como se observa hoy, mostrando con total transparencia las dos técnicas constructivas
superpuestas: mamposteria de piedra de rio en la parte inferior y aparejo de adobe en la parte
superior (Figura 85). Este muro es la evidencia material mas directa de los origenes del conjunto y

constituye uno de los elementos de mayor valor patrimonial para documentar en el HBIM.

Figura 85. Muro mas antiguo del conjunto religioso La Merced. Fuente: elaboracion propia.

Los planos de la segunda restauracion también incluyen la planta de la iglesia en su estado

previo a la intervencion, lo que permite comprender las transformaciones ejecutadas y constituye,
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junto con los planos de la primera restauracion, la fuente histérica de mayor valor técnico para la
comprension de la evolucion del conjunto. Posterior a 1976 se ejecuto la construccion nueva del

convento, que si se realizo en su totalidad, incluyendo las nuevas dependencias conventuales que

hoy se conservan.

Figura 86. Sistema Massari a detalle. Fuente: Planos fisicos biblioteca Iglesia La Merced.

Figura 87. Corte lateral de antes y después de la restauracion donde se puede ver la torre. Fuente:
Planos fisicos biblioteca Iglesia La Merced.
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Figura 88. Corte lateral de antes y después de la restauracion donde se puede ver parte del
convento. Fuente: Planos fisicos biblioteca Iglesia La Merced.

Figura 89. Corte lateral de antes y después de la restauracion donde se ve la entrada Iglesia Las
Mercedes. Fuente: Planos fisicos biblioteca Iglesia La Merced.

4. 4. Caracterizacion del bien segun fuentes institucionales y secundarias

Esta seccion complementa la documentacion de fuentes primarias presentada en las
secciones anteriores con informacion proveniente de fuentes institucionales y secundarias

verificables: la ficha técnica BIC N-23 del Departamento Administrativo de Planeacion Municipal
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de Santiago de Cali, el Decreto 285 de 1975 del Ministerio de Educacién Nacional, y articulos de

prensa con reporteria directa en el conjunto.
4.4.1. Valor patrimonial y declaratoria como Monumento Nacional

La doble condicién patrimonial del conjunto como Bien de Interés Cultural de ambito
nacional y Monumento Nacional constituye el principal marco juridico que determina los alcances
y restricciones de cualquier intervencion y, por tanto, el nivel de exigencia documental que debe
satisfacer el modelo HBIM. Comprender el proceso mediante el cual se obtuvo esta proteccion es
esencial para contextualizar la urgencia de la documentacion integral que esta investigacion

propone.

Segun Alejandro Archila Castafo, director del Museo de Arte Colonial y Religioso La
Merced, en 1971 el conjunto conventual de La Merced fue declarado el primer Monumento
Nacional de Cali, marcando un hito en la conservacién del patrimonio de la ciudad (Moreno,
2025). La declaratoria oficial, sin embargo, se formalizé6 mediante el Decreto 285 del 24 de febrero
de 1975. Dicho decreto establece en su articulo primero: "Declarase Monumento Nacional a la
Iglesia y Convento de La Merced en la ciudad de Cali", fundamentado en la Ley 163 de 1959 y en
el hecho de que, segun prueba testimonial, la Iglesia y el Convento ya existian en el afio 1540

(Ministerio de Educacion Nacional, 1975)

La declaratoria como Monumento Nacional fue no solo un reconocimiento simbolico sino
un factor determinante para la viabilidad econémica de la segunda restauracién. Con enormes
esfuerzos, se logré en febrero de 1975 dicha declaratoria, y el 29 de junio de ese mismo afio se
anuncio la vinculacién del Banco Popular al proyecto, hecho que lo salvo definitivamente y le dio
el impulso final para su ejecucion. A principios de 1976, la Comunidad de Misioneras Agustinas

Recoletas vendio una parte del convento al Banco Popular y se pusieron en marcha las labores de
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restauracion. Dos afios después, el 10 de mayo de 1978, fueron entregadas oficialmente las obras
que le devolvieron a la ciudad su joya historica mas preciada (Misioneras Agustinas Recoletas,

2018).

En el marco normativo vigente, el conjunto est4 catalogado como Bien de Interés Cultural
(BIC N-23) en el Nivel 1 de Conservacion Integral dentro del Plan de Ordenamiento Territorial
(POT) de Santiago de Cali, Acuerdo No. 0373 de 2014. La ficha técnica del DAPM establece que
este nivel se aplica a los inmuebles que deben ser conservados integramente por su carécter singular
y monumental y por razones historico-artisticas, preservando todas sus caracteristicas
arquitectonicas, y que corresponde al maximo nivel de conservacion aplicado a todos los
Monumentos Nacionales declarados (Departamento Administrativo de Planeacién Municipal de

Santiago de Cali (DAPM), 2014)

En 2025, el conjunto celebrd cinco décadas desde su declaratoria oficial como Monumento
Nacional, siendo el primer edificio en Cali en recibir este reconocimiento (Moreno, 2025). Este
hito institucional reafirma la excepcionalidad del bien y, al mismo tiempo, pone de relieve la
urgencia de actualizar su documentacién técnica, que como se evidencio en la seccién 4.3 no ha
tenido una actualizacion integral desde la segunda restauracion de 1976-1978, hace casi cincuenta

anos.

En conjunto, esta documentacién complementaria de fuentes institucionales y secundarias
confirma y amplia los vacios identificados en las fuentes primarias del archivo del convento.
Mientras la monografia de Sinisterra (Sinisterra O'byrne, 1974) y los planos fisicos documentan
con precisién el proceso constructivo y las intervenciones técnicas del bien, las fuentes
institucionales aportan la dimensién normativa, administrativa e inmaterial que no se encuentra
sistematizada en ningin documento del archivo: el marco juridico que protege al conjunto como
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Monumento Nacional y la continuidad de doscientos afios de administracion por parte de las
comunidades religiosas, que constituye uno de los valores intangibles més significativos del bien

para la ciudad de Cali.

Esta caracterizacion histdrica y constructiva del bien no es Unicamente un ejercicio documental:
es el insumo directo que permite definir los criterios técnicos que deben orientar su digitalizacion.
Los muros de tapia pisada y adobe de espesores considerables y superficies irregulares exigen
técnicas capaces de capturar simultaneamente ambas caras del muro para obtener su ancho real. La
complejidad espacial del conjunto nave principal, capillas laterales, coro, sacristia, claustro y
espacios museisticos demanda cobertura tanto interior como exterior, sin que ninguna técnica de
captura exclusivamente aérea o exclusivamente terrestre pueda documentar el conjunto de manera
integral. La altura de la nave, el arco toral, los altares y los elementos ornamentales requieren una
densidad de nube de puntos suficiente para representar geometrias curvas y superficies con relieve.
Estos criterios técnicos, derivados directamente de las particularidades del bien, constituyen el
marco de referencia que orienta tanto la seleccion de técnicas aplicadas en el caso de estudio como

el flujo de trabajo HBIM propuesto en los capitulos siguientes.
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5. EVALUACION DE TECNICAS DE LEVANTAMIENTO
5. 1. Descripcion de la edificacion caso de estudio

El Laboratorio de Mezclas de la Pontificia Universidad Javeriana Cali fue seleccionado
como edificacion caso de estudio para la evaluacién y comparacion de las técnicas de
levantamiento aplicadas en esta investigacion. Esta seleccion respondio, en primer lugar, a criterios
de accesibilidad y disponibilidad, dado que no fue posible realizar los levantamientos directamente
sobre una iglesia patrimonial debido a restricciones de acceso e institucionales propias de estos
bienes. Ante esta limitacidn, se optd por una edificacion que, sin ser un bien patrimonial declarado,
permitiera poner a prueba el flujo metodolégico completo captura, procesamiento y modelado
HBIM en condiciones reales de trabajo de campo, controlando asi variables que podrian haberse
visto afectadas por restricciones de horario, movilidad o manipulacién de equipos propias de un

entorno patrimonial protegido.

En segundo lugar, la eleccion no fue arbitraria dentro del campus: el Laboratorio de Mezclas
constituye una edificacion de relevancia institucional para la Facultad de Ingenieria Civil, al ser un
espacio activo de docencia e investigacion, lo que aporta un valor adicional al ejercicio, pues su
levantamiento y documentacion digital pueden convertirse en un insumo (til para la propia
universidad, ya sea como soporte para la gestion de infraestructura, como material didactico en
cursos relacionados con topografia, fotogrametria 0 modelado BIM, o como punto de partida
documentado para investigaciones futuras que deseen profundizar en la aplicacién de estas
tecnologias dentro del campus. De este modo, la seleccion del laboratorio no solo resolvié una
limitacidn practica del proyecto, sino que doté a la investigacion de un componente de aplicabilidad

institucional que trasciende el ejercicio comparativo de las técnicas de levantamiento
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El laboratorio es una edificacion de un solo nivel con espacios interiores de uso técnico,
caracterizada por una geometria de planta irregular con distintos niveles de piso, variaciones en la
altura de los muros y presencia de una rampa que conecta las diferentes cotas interiores como se
observa en la Figura 90. Cuenta con espacios de puerta, ventanas y espacios de comunicacion entre
“aulas”, y su envolvente exterior estd delimitada por muros de mamposteria de diferentes alturas.
Esta diversidad de elementos geométricos variaciones de altura, espesores de muro, cambios de
nivel y espacios la convierte en una edificacion adecuada para evaluar el desempefio de diferentes
técnicas de levantamiento en condiciones representativas de los retos que plantea una edificacion

patrimonial.

Figura 90. Laboratorio de Mezclas Pontificia Universidad Javeriana Cali. Fuente: elaboracion
propia.

5. 2. Resultados del levantamiento con SLAM LiDAR
El levantamiento realizado con el sistema SLAM LiDAR permitié obtener una nube de
puntos completa del Laboratorio de Mezclas, abarcando tanto los espacios interiores como el
volumen exterior de la edificacion. La cobertura integral del conjunto, donde la restriccién fue la
cubierta y algunas partes del techo si se tomaron en los puntos del recorrido, constituye el resultado
mas significativo de esta técnica en el contexto de la edificacion evaluada (Figura 91).
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Figura 91. Vista general de la nube de puntos SLAM del Laboratorio de Mezclas perspectiva exterior
e interior, cobertura completa alcanzada con esta técnica. Fuente: elaboracion propia.

A partir de la nube de puntos obtenida fue posible extraer las mediciones geométricas
fundamentales para el modelado: los espesores de cada muro del laboratorio fueron determinados
midiendo directamente sobre la nube en las vistas de planta, y las alturas de los distintos niveles
incluyendo el nivel principal, el descenso central y los bordes superiores de los muros de diferente
altura fueron extraidas desde las vistas de alzado. Esta informacion constituy6 la base dimensional

del modelo paramétrico desarrollado en Revit.

El modelo resultante incorpord casi la totalidad de los elementos del laboratorio: muros
exteriores e interiores, pisos de los dos niveles, rampa de conexion entre cotas, espacios de puertas
y ventanas (vanos) modelados como muros cortina, y los espacios de comunicacion y puertas
resueltos mediante la edicion del perfil del muro, solo un lugar donde en el trabajo de campo se
observaron dos vanos de puertas, no se pueden visualizar en el modelo, probablemente porque se
pas6 muy rapido por el lugar y el SLAM no alcanz6 a tomar muchos puntos en él. La integridad

del modelo que representa tanto el interior como el volumen exterior de la edificacion es
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directamente atribuible a la cobertura completa que ofrece el sistema SLAM durante el recorrido

continuo, el modelo completo y sus vistas se puede observar en las Figuras 92, 93, 94, 95, 96.
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Figura 92. Modelo 3D resultante del levantamiento con SLAM. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 94. Alzado Norte modelo levantamiento con SLAM. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 96. Alzado Sur modelo levantamiento con SLAM. Fuente: elaboracién propia.

5.3. Resultados del levantamiento con Camara 360°

El levantamiento realizado con la Camara 360° Insta360 X3 permitié obtener una nube de
puntos del interior del Laboratorio de Mezclas a partir del procesamiento fotogramétrico descrito
en la seccion 3.3.3. Dado que todas las capturas fueron realizadas desde posiciones internas del
laboratorio, la nube de puntos resultante documenta los espacios interiores del conjunto muros
vistos desde adentro, pisos, vanos y elementos de carpinteria, sin que sea posible obtener
informacidn sobre los materiales, texturas ni condiciones de las superficies exteriores de los muros
(Figura 97). Esta condicion es inherente al método de captura empleado y debe considerarse al
evaluar la pertinencia de esta técnica para la documentacién de edificaciones patrimoniales, donde

la caracterizacion de la envolvente exterior es habitualmente un requerimiento fundamental.
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Figura 97. Vista general de la nube de puntos de la Camara 360° donde se observa que se ven los
materiales internos desde el exterior, mas no los materiales externos de los muros. Fuente: elaboracién
propia.

La nube de puntos obtenida permitié identificar y modelar en Revit los principales
elementos del interior de la edificacion: vanos de puertas, ventanas y espacios de comunicacion
entre recintos, que resultaron suficientemente legibles en la nube como para determinar su posicion,
ancho y altura con un nivel de detalle adecuado para el modelado paramétrico. Sin embargo, la
representacion de los distintos niveles de piso del laboratorio el nivel principal, el descenso central
y la rampa de conexion presentd dificultades para su lectura detallada, dado que las superficies
horizontales capturadas desde la posicion de toma de la cAmara no ofrecen la misma densidad de
informacion que las superficies verticales, limitando la precision con la que pueden identificarse

los cambios de cota en la nube de puntos.

Un aspecto critico identificado durante el modelado fue la dificultad para extraer el espesor
de los muros a partir de esta nube de puntos. Al haberse capturado Unicamente el interior del
laboratorio, la nube representa exclusivamente el paramento interior de cada muro, sin que la cara
exterior sea visible. En consecuencia, en la mayoria de los muros solo era perceptible el poligono
de planta del espacio el contorno de la edificacion, pero no el ancho real del elemento constructivo.

El espesor solo pudo determinarse con certeza en los escasos puntos donde la geometria del espacio
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permitia ver este espesor del muro, algunas zonas del modelo presentaron distorsion geométrica,
particularmente en las superficies correspondientes a las esquinas, algunas puertas y a los cambios
bruscos de plano, el modelo completo y sus vistas se puede observar en las Figuras 98, 99, 100,

101, 102.

Figura 98. Modelo 3D resultante del levantamiento con Camara 360°. Fuente: elaboracién propia.
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Figura 99. Alzado Este modelo levantamiento con Camara 360°. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 100. Alzado Norte modelo levantamiento con Camara 360°. Fuente: elaboracién propia.
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Figura 101. Alzado Oeste modelo levantamiento con Camara 360°. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 102. Alzado Sur modelo levantamiento con Camara 360°. Fuente: elaboracion propia.

5. 4. Resultados del levantamiento con Escaner LiDAR integrado en iPhone 16 Pro

El levantamiento realizado con el sensor LIDAR integrado en el dispositivo iPhone 16 Pro

mediante la aplicacion Polycam permitié obtener un modelo tridimensional del Laboratorio de

Mezclas en formato .GLTF, que tras el procesamiento descrito en la seccion 3.3.5. fue convertido

en una nube de puntos con informacion de color (Figura 103). Sin embargo, como se documento

en la metodologia, la nube de puntos correspondiente al exterior de la edificacion presentd

sobreposicidn de superficies y ruido excesivo, limitando el uso de los datos al volumen interior del

laboratorio.
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Figura 103. Vista general de la nube de puntos iPhone del Laboratorio de Mezclas perspectiva
exterior e interior, rotacion de la nube con esta técnica. Fuente: elaboracion propia.

A partir de los datos interiores disponibles fue posible extraer los espesores de los muros
internos y las alturas de los muros del interior del laboratorio. EI modelo paramétrico en Revit se
desarroll6 exclusivamente sobre la volumetria interior, sin representacion del volumen exterior de
la edificacion. Esta restriccion implica que el modelo obtenido con esta técnica es parcial respecto
al conjunto edificado, condicion que debe considerarse en la evaluacion de su pertinencia para la
documentacién de edificaciones patrimoniales donde la envolvente exterior es un elemento de valor
fundamental, el modelo completo y sus vistas se puede observar en las Figuras 104, 105, 106, 107,

108.
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Figura 104. Modelo 3D resultante del levantamiento con iPhone. Fuente: elaboracion propia
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Figura 105. Alzado Este modelo levantamiento con iPhone. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 106. Alzado Norte modelo levantamiento con iPhone. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 107. Alzado Oeste modelo levantamiento con iPhone. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 108. Alzado Sur modelo levantamiento con iPhone. Fuente: elaboracién propia.

5.5. Resultados del levantamiento con Dron LIDAR UAV

El levantamiento realizado con el sistema DJI Matrice 350 RTK equipado con el sensor
Zenmuse L2 permitié obtener una nube de puntos de alta densidad del volumen exterior del
Laboratorio de Mezclas. La naturaleza aérea del levantamiento con un vuelo a 90 m de altitud y
una densidad de captura de 105 puntos por m? determing tanto las fortalezas como las limitaciones

del resultado obtenido como se observa en la Figura 109.

Figura 109. Vista general de la nube de puntos Dron LiDAR del Laboratorio de Mezclas perspectiva
exterior. Fuente: elaboracion propia.
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La nube de puntos obtenida documenta con alta precision las fachadas, la cubierta y el volumen
exterior general de la edificacion, permitiendo extraer mediciones de alturas de muro y dimensiones
exteriores generales. A partir de esta informacion fue posible modelar los muros perimetrales del
laboratorio en Revit, estableciendo sus posiciones, longitudes y alturas exteriores. Sin embargo, la
condicion de levantamiento exclusivamente aéreo impidio la captura de los elementos interiores
del laboratorio pisos, rampas y espacios interiores no son accesibles desde la trayectoria de vuelo,
por lo que estos elementos no pudieron ser modelados a partir de esta fuente, ademas al ser el vuelo
a alturas elevadas algunos vanos de las fachadas externas no eran visibles en la nube de puntos y
si se acerca mucho la nube para la modelacion hay mucha dispersién de ellos. EI modelo resultante
con esta técnica corresponde Unicamente a la envolvente exterior de la edificacion, complementaria
pero no sustituta de un levantamiento interior, el modelo completo y sus vistas se puede observar

en las Figuras 110, 111, 112, 113, 114,

Figura 110. Modelo 3D resultante del levantamiento con Dron LiDAR. Fuente: elaboracién propia
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Figura 112. Alzado Norte modelo levantamiento con Dron LiDAR. Fuente: elaboracién propia.
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Figura 113. Alzado Oeste modelo levantamiento con Dron LiDAR. Fuente: elaboracién propia
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Figura 114. Alzado Sur modelo levantamiento con Dron LiDAR. Fuente: elaboracion propia.

5. 6. Analisis Comparativo de Técnicas

Los resultados obtenidos con las cuatro técnicas de levantamiento aplicadas en el

Laboratorio de Mezclas permiten establecer una comparaciéon directa de su desempefio en términos

de cobertura, capacidad de modelado, posibilidad de extraccion de mediciones y densidad de la
nube de puntos generada.
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5.6.1. Cobertura y elementos modelables

La diferencia més determinante entre las cuatro técnicas evaluadas reside en la cobertura
espacial que cada una es capaz de ofrecer y en los elementos que, como consecuencia, pueden ser
representados en el modelo BIM. EI SLAM LiDAR fue la Unica técnica que permitié documentar
la edificacion de manera integral interior y exterior, resultando en el modelo paramétrico méas
completo de los cuatro obtenidos. El iPhone LiDAR cubri6 exclusivamente el interior, ofreciendo
una representacion completa de los espacios interiores, pero sin informacion del volumen exterior.
El Dron LIiDAR UAV cubrié exclusivamente el exterior fachadas y cubierta, sin datos de ningun
elemento interior como pisos, tabiques o rampas. La Camara 360° por su parte ofrece detalle de los
elementos interiores donde se pueden modelar puerta, vanos, espacios, sin embargo al ser fotos
internas no se puede ver los materiales externos de los muros, por lo cual se debe hacer mas amplio
el levantamiento, asi mismo por estos detalles se pierden lugares como los bafios del laboratorio,
un cuarto que esta en la parte posterior y en medio de la distorsion de puntos no se puede ver una

oficina dentro del laboratorio por lo que no es posible modelarla.

La Tabla 2 evalla la calidad y cobertura general mediante cinco niveles: Excelente cuando
el resultado es 6ptimo y cubre el criterio en su totalidad sin limitaciones; Bueno cuando el resultado
es adecuado con limitaciones menores que no afectan la utilidad del dato para el modelado; Regular
cuando el resultado es parcial y las limitaciones restringen el uso del dato o requieren complemento
de otra fuente; Deficiente cuando el resultado no es utilizable para modelado puede ser por

geometria incorrecta o cobertura minima.
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Tabla 2. Evaluacién de cobertura y elementos modelables por técnica de levantamiento. Fuente:
elaboracion propia.

Elemento SLAM LiDAR Cémara 360° iPhone LiDAR Dron LiDAR
Muros Exteriores Excelente Regular Deficiente Excelente
Muros Interiores Excelente Bueno Excelente Regular

Pisos Excelente Excelente Bueno Deficiente
Vanos Regular Bueno Regular Regular
Cubierta Deficiente Deficiente Deficiente Excelente

Fuente: elaboracion propia

La calificacion regular de los vanos en el levantamiento con SLAM responde a los espacios
visualizados en campo como lo fueron 2 vanos de puertas que en la nube de puntos no fueron
visibles por lo que no fue posible modelarlos, y deficiente en cubierta ya que, aunque se alcanza a
tomar puntos de la cubierta por la parte interna, realmente no hay cobertura completa de cubiertas
utilizando este método. En el caso del iPhone LiDAR, la calificacién Deficiente para los muros
exteriores refleja la sobreposicion de superficies identificada en ese sector de la nube, que impidio
su uso como referencia para el modelado, para pisos Bueno por lo mismo que los pisos de la zona
de patios no se pudo modelar debido a la rotacién de algunos puntos, y en temas de cubierta
igualmente Deficiente ya que no es un método que abarque las cubiertas al utilizarlo. En cuanto al
Dron LiDAR la nube de la estructura externa es excelente y para dibujar la planta del edificio, en
muros externos fue posible realizarlos de buena manera e internos que fueran visibles también
desde la parte externa, pero en cuanto a pisos, divisiones internas, vanos internos es deficiente ya

gue no se miran y en cuanto a vanos externos son pocos los visibles en la nube de puntos.
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5.6. 2. Propiedades de la nube de puntos por técnica

Una diferencia fundamental entre las cuatro técnicas evaluadas reside en la naturaleza y
riqueza de los atributos que cada una asocia a cada punto de la nube. Esta caracteristica determina
no solo la calidad geométrica del levantamiento, sino también la cantidad de informacion semantica
que puede integrarse directamente en el modelo HBIM sin procesamiento adicional. La Tabla 3

sintetiza los atributos disponibles en la nube de puntos generada por cada técnica.

Tabla 3. Propiedades de la nube de puntos por técnica de levantamiento

Propiedad SLAM LiDAR Cémara 360° iPhone LiDAR Dron LiDAR
Coordenadas (x,y,z) v v v v
Color (RGB) N4 v v v
Intensidad de retorno J X X v
Numero de retorno X X X v
Clasificacion X X X v

Fuente: elaboracion propia con base en DJI (2023); Teppati Losé et al. (2022); Turchetti et al. (2026).

Al evaluar las distintas técnicas, la diferencia fundamental no esta inicamente en la densidad
de puntos, sino en la riqueza de las propiedades que cada punto contiene. Esta distincion es
importante para el modelado HBIM, ya que define qué tanta informacion semantica puede

integrarse al modelo sin requerir procesos de post-procesamiento tan extensos.

Como se observa en la Tabla 3, el Dron LiDAR sobresale por su alta capacidad informativa.
Ademas de capturar coordenadas (X, Y, z) y color, su capacidad para registrar multiples retornos es
una ventaja decisiva para el levantamiento patrimonial, ya que permite filtrar la vegetacion y aislar
la estructura fisica del bien, reduciendo la complejidad de la limpieza de datos. Asimismo, el

registro de la intensidad de retorno proporciona un parametro objetivo para la caracterizacion de
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materiales, facilitando la deteccion de patologias o discontinuidades superficiales como humedades

o dafios en los paramentos de manera independiente a las condiciones luminicas del entorno.

Por otro lado, las técnicas basadas en fotogrametria, como la Camara 360° e iPhone LiDAR,
son eficaces para el registro visual mediante la captura de texturas RGB; sin embargo, tienen la
limitacion de la ausencia de datos de intensidad. Al no basarse en la emision de pulsos laser, estas
nubes carecen de la informacion fisica que permite diferenciar materiales por su reflectividad,

limitando su uso a analisis principalmente geométricos y visuales.

Finalmente, el SLAM LiDAR se posiciona como una solucion técnica intermedia. Aunque no
alcanza la clasificacion automatica o el registro de retornos mdltiples propios de los sistemas
aéreos, aporta informacion de intensidad, lo cual resulta valioso en el levantamiento de interiores.
Este atributo permite establecer un mayor contraste entre materiales, facilitando la segmentacion

de elementos arquitectonicos durante el proceso de modelado.
5.6.3. Indicadores de rendimiento operativo

En las Tablas 4, 5, 6 y 7 se presentan los indicadores de rendimiento operativo de cada técnica,
permitiendo la comparacion directa del flujo de trabajo completo desde la captura hasta el modelo

BIM y en la Tabla 8 se resumen los resultados mas relevantes por técnica.

Tabla 4. Indicadores de rendimiento SLAM LiDAR.

Indicador Valor Interpretacion
Area total levantada 490,81 m? Superficie documentada del Laboratorio de
Mezclas (drea medida mediante Revit)
Tiempo de captura SLAM 30 min (0,50 h) Tiempo de recorrido movil con el SatLab SL9

RTK

Productividad de la captura movil sin incluir
control GNSS

Rendimiento de captura

2
SLAM 981,62 m?/h
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Indicador

Valor

Interpretacion

Tiempo de control GNSS
RTK

Tiempo total de campo

Rendimiento operativo de
campo

Preprocesamiento en Sat-
LiDAR

Trabajo en CloudCompare

Indexacion en ReCap Pro

Modelado BIM en Revit

Tiempo total estimado de
gabinete

Tiempo total estimado del
flujo

Rendimiento global del flujo

Puntos de control GNSS

RMS de ajuste

Fuente: elaboracion propia.

30 min (0,50 h)

60 min (1,00 h)

490,81 m?/h

3h

1h

15 min (0,25 h)

2-3h

6,25-7,25 h

7,25-8,25 h

59,49-67,70 m?/h

3 puntos

0,33 m

Tabla 5. Indicadores de rendimiento Camara 360°

Indicador

Valor

Tiempo adicional para tres puntos de control

Captura SLAM + control GNSS RTK

Productividad considerando levantamiento y
georreferenciacion

Descarga y conversién de la informacion
SLAM a formato .LAS

Ajuste, filtrado, segmentacion y depuracion de
la nube

Conversion de la nube depurada a formato
.RCP

Modelado as-built segin experticia del
modelador y tamafio del edificio

Procesamiento,  filtrado, indexacion vy
modelado

Campo + gabinete hasta modelo BIM as-built

Productividad considerando todo el proceso
hasta modelo BIM

Base para ajuste espacial en CloudCompare

Tolerable para gestion general; no para
metrologia fina

Interpretacion

Area documentada

Tiempo de captura en campo

Rendimiento de captura Camara
360°

Tiempo de control GNSS RTK

164,97 m?

20 min (0,33 h)

499,91 m?/h

30 min (0,50 h)
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Superficie documentada del Laboratorio de
Mezclas (drea medida mediante Revit)

Tiempo de toma de fotografias dentro del
laboratorio

Productividad de la captura sin incluir control
GNSS

Tiempo adicional para tres puntos de control



Indicador Valor Interpretacion
Tiempo total de campo 50 min (0,83) Captura Camara 360°+ control GNSS RTK
Rendimiento operativo de campo 198,76 m2/h Productividad considerando levantamiento y

Exportacion en Insta360 Studio
Procesamiento en Metashape
Trabajo en CloudCompare
Indexacion en ReCap Pro
Modelado BIM en Revit
Tiempo total estimado de gabinete

Tiempo total estimado del flujo

Rendimiento global del flujo

Puntos de control GNSS

RMS de ajuste

Fuente: elaboracion propia.

30 min (0,50 h)
1-2h
1h
15 min (0,25 h)
2-3h
4,75-6,75h

558 -7,58 h

29,56 — 21,76 m?/h

3 puntos

0,81 m

Tabla 6. Indicadores de rendimiento iPhone LiDAR.

Indicador

Valor

georreferenciacion

Conversion a JPG equirrectangular

Alineacion + modelo 3D + textura (16.384 px)
Limpieza, georreferenciacion

Conversi6n a formato .RCP

Modelado parcial — solo interior
Procesamiento, filtrado, indexacién y modelado
Campo + gabinete hasta modelo BIM

Productividad considerando todo el proceso hasta
modelo BIM

Base para ajuste espacial en CloudCompare

Alto (limitacion significativa de precision)

Interpretacion

Area documentada

Tiempo de captura en campo

Rendimiento de captura iPhone

Tiempo de control GNSS RTK

Tiempo total de campo

Rendimiento operativo de campo

Pre-procesamiento y exportacion
Polycam

326,86 m?

40 min (0,66 h)

495,24 m?/h

30 min (0,50 h)

70 min (1,16 h)

281,78 m#h

40 min (0,66 h)
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Superficie documentada del Laboratorio de
Mezclas (&drea medida mediante Revit)

Tiempo de levantamiento de datos con iPhone
interior y exterior

Productividad de la captura sin incluir control
GNSS

Tiempo adicional para tres puntos de control
Captura Camara iPhone+ control GNSS RTK

Productividad considerando
georreferenciacion

levantamiento 'y

Procesamiento en la aplicacién de levantamiento y
exportacion



Indicador

Valor

Interpretacion

Procesamiento en Blender
Trabajo en CloudCompare
Indexacion en ReCap Pro
Modelado BIM en Revit
Tiempo total estimado de gabinete

Tiempo total estimado del flujo

Rendimiento global del flujo

Puntos de control GNSS

RMS de ajuste

Fuente: elaboracion propia.

30 min (0,50 h)
1h
15 min (0,25 h)
1-2h
341-441h

4,57 -5,57h

71,52 — 58,68 m?/h

3 puntos

0,35

Conversion de malla .GLTF a nube de puntos RGB
Limpieza, georreferenciacion

Conversion a formato .RCP

Modelado parcial, solo interior

Procesamiento, filtrado, indexacion y modelado
Campo + gabinete hasta modelo BIM

Productividad considerando todo el proceso hasta
modelo BIM

Base para ajuste espacial en CloudCompare

Aceptable para documentacién general; precision
comparable a la obtenida con SLAM.

Tabla 7. Indicadores de rendimiento Dron LiDAR UAV.

Indicador Valor Interpretacion
Area documentada 470,41 m? Superflme’ documentada del Laboratorio de
Mezclas (drea medida mediante Revit)
Tiempo de captura en campo 30 min (0,5 h) Tiempo de levantamiento de datos con Dron
Rendimiento de captura Dron 940,82 mz/h Productividad de la captura sin incluir control

LiDAR

Tiempo de control GNSS RTK

Tiempo total de campo

Rendimiento operativo de campo

Procesamiento en DJI Terra
Trabajo en CloudCompare
Indexacion en ReCap Pro

Modelado BIM en Revit

30 min (0,50 h)

60 min (1 h)

470,41 m?/h

1-2h
30 min (0,50 h)
15 min (0,25 h)

1-2h
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GNSS
Tiempo adicional para puntos de control

Captura Camara Dron LiDAR+ control GNSS
RTK

Productividad considerando levantamiento y
georreferenciacion

Procesamiento en software del equipo
Georreferenciacion
Conversion a formato .RCP

Modelado parcial exterior



Indicador Valor Interpretacion

Tiempo total estimado de gabinete 2,75-4,75h Procesamiento, filtrado, indexacién y modelado
Tiempo total estimado del flujo 4,57-557h Campo + gabinete hasta modelo BIM
. . Productividad considerando todo el proceso hasta
_ 2
Rendimiento global del flujo 102,93 — 84,45 m?/h modelo BIM
Puntos de control GNSS 3 puntos Base para ajuste espacial en CloudCompare
RMS de ajuste 0,64 Moderadamente alto; afectado por la baja

visibilidad de los puntos de control desde el aire.

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 8. Resumen indicadores de rendimiento

Indicador SLAM LIiDAR  Cémara 360°  iPhone LIDAR  Dron LiDAR
Area total levantada (m?) 490,81 164,97 326,86 470,41
Rendimiento operativo de campo (m#h) 490,81 198,76 281,78 470,41
Tiempo total estimado de gabinete (h) 6,25-7,25 4,75 -6,75 341441 2,75-4,75
Tiempo total estimado del flujo (h) 7,25-8,25 5,58 — 7,58 4,57 - 5,57 4,57 - 5,57
Rendimiento global del flujo (m#/h) 59,49 - 67,70 21,76- 29,56 58,68 - 71,52 84,45 - 102,93
RMS de ajuste (m) 0,33 0,81 0,35 0,64

Fuente: elaboracion propia.

Los indicadores de rendimiento operativo sintetizados en las Tablas 4 a 8 permiten evaluar
cada técnica en términos de eficiencia operativa un criterio relevante cuando se plantea la
aplicacion de estas metodologias en contextos patrimoniales reales con recursos humanos y
temporales limitados. En cuanto al &rea documentada, el SLAM LiDAR alcanzo la mayor cobertura
con 490,81 m? practicamente la totalidad de la superficie del Laboratorio de Mezclas seguido del
Dron LIiDAR UAYV con 470,41 m2. El iPhone LiDAR document6 326,86 m2 correspondientes al

interior del laboratorio, y la Camara 360° registra el valor méas bajo con 164,97 m?, dato que
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requiere una lectura cuidadosa: durante el levantamiento con esta técnica solo quedaron sin
modelar los bafios y un pequefio cuarto externo de dimensiones reducidas, espacios cuya
contribucion al area total no es tan alta. En otras palabras, la Camara 360° estuvo fisicamente
presente en practicamente los mismos espacios que las demas técnicas, y aun asi el &rea modelada
representa apenas el 34% de la documentada por el SLAM LiDAR. Esto indica que el problema
no es de cobertura espacial sino de calidad geométrica de la reconstruccion: las distorsiones propias
de la proyeccion esférica, la baja densidad de la nube fotogramétrica resultante y la pérdida de
continuidad superficial en zonas de cambio brusco de plano produjeron una malla fragmentada e
incompleta que omitidé grandes porciones de las superficies incluso en los espacios que si fueron

capturados.

El rendimiento operativo de campo que relaciona el &rea documentada con el tiempo total
invertido en campo incluyendo la toma de puntos de control GNSS RTK posiciona al Dron LiDAR
UAV como la técnica mas eficiente con 470,41 m#/h, seguido del SLAM LiDAR con 490,81 m2/h.
El iPhone LIiDAR alcanzd 281,78 m2/h y la Camara 360° 198,76 m2/h. Sin embargo, este indicador
debe leerse con cautela: el rendimiento de campo del Dron es alto porque el vuelo cubre grandes
areas en poco tiempo, pero su cobertura es exclusivamente exterior; el SLAM, en cambio,

documenta interior y exterior en ese mismo tiempo.

El tiempo total de gabinete invierte el orden de eficiencia: el Dron LiDAR UAV requiere
entre 2,75 y 4,75 horas de procesamiento posterior, seguido del iPhone LIDAR con 3,41 a 4,41
horas. La Camara 360° demanda entre 4,75 y 6,75 horas el peso del procesamiento fotogramétrico
en Metashape es significativo y el SLAM LiDAR presenta el mayor tiempo de gabinete con 6,25

a 7,25 horas, principalmente por el preprocesamiento en Sat-LIDAR que insume 3 horas.
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Considerando el rendimiento global del flujo que integra campo y gabinete hasta el modelo
BIM terminado el Dron LIDAR UAV lidera con 84,45 a 102,93 m#h, seguido del iPhone LIDAR
con 58,68 a 71,52 m?/h y el SLAM LiDAR con 59,49 a 67,70 m#h. La Camara 360° presenta el
rendimiento global més bajo con apenas 21,76 a 29,56 m#/h, resultado que combina su limitada

cobertura real con el tiempo de procesamiento fotogramétrico requerido.

En cuanto al RMS de georreferenciacion, los resultados muestran diferencias relevantes
entre las técnicas. El SLAM LiDAR vy el iPhone LiDAR obtuvieron los valores méas bajos y
consistentes, con 0,33 m y 0,35 m respectivamente, un margen tolerable para documentacién
general y gestion patrimonial. Por su parte, el Dron LiDAR present6 un RMS de 0,64 m. Este valor,
mas alto de lo esperado para un sistema aéreo de esta categoria, responde directamente a una
dificultad operativa: los puntos de control de georreferenciacion ubicados en el laboratorio no
resultaron suficientemente visibles en la nube de puntos capturada desde el aire. Finalmente, la
Camara 360° registrd el error de ajuste méas alto con 0,81 m, lo que representa una limitacion

significativa en la precision geométrica de la nube resultante.

Esta particularidad operativa del Dron LiDAR permite establecer una recomendacion
metodoldgica que en levantamientos hibridos o multitécnica, es indispensable emplear puntos de
control o dianas con dimensiones y contrastes reflectantes especificos, que garanticen su correcta
identificacion en nubes de puntos de diferentes resoluciones y desde distintas perspectivas de

captura (aérea y terrestre).
5.6.4. Andlisis de mediciones geométricas

En la Tabla 9 se pueden observar las mediciones geométricas tomadas en el laboratorio y

las de cada modelo y en la Tabla 10 se recopilan los resultados de EA y ER para cada dato tomado.
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Tabla 9, Datos de medidas reales y de cada técnica analizada.

Medida real Medida Medida Camara Medida Medida Dron

Dato (m) SLAM (m) 360° (m) iPhone (m) LiDAR (m)
Nivel 0 -0,634 -0,450 -0,270 -0,400 N/A
Nivel 2 2,906 2,940 2,000 3,000 2,900
Nivel 3 3,650 3,700 2,310 4,000 3,700

L1 18,576 18,692 11,906 18,251 18,584
L2 21,930 21,882 14,177 20,957 21,792
L3 3,878 3,897 2,400 3,914 3,900
L4 8,132 8,125 5,107 7,739 8,142
L5 10,304 10,289 6,271 10,014 10,268
L6 10,004 10,054 6,193 9,858 10,033
L7 1,981 1,930 1,204 1,900 2,145
L8 12,222 12,225 7,607 11,256 12,192
L9 9,320 9,354 4,816 9,259 9,336
h1l 2,300 2,292 1,443 2,243 2,313
h2 2,388 2,402 1,461 2,283 2,364
el 0,160 0,162 0,141 0,164 0,162
e2 0,143 0,147 0,119 0,137 0,155

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 10. Resultados EA y ER para cada dato

EA EA EA EADron ER% ER% ER% ER% Dron

Dato SLAM Cémara iPhone LiDAR SLAM  Cémara iPhone LiDAR

(m) 360° (m)  (m) (m) (m)  360°(m) (m) (m)

Nivel 0 0,184 0,364 0,234 N/A 29,02% 57,41% 36,91% N/A
Nivel 2 0,034 0,906 0,094 0,006 1,16%  31,18% 3,22% 0,22%
Nivel 3 0,050 1,340 0,350 0,050 137%  36,71% 9,59% 1,37%
L1 0,116 6,670 0,325 0,008 0,62%  35,91% 1,75% 0,04%
L2 0,048 7,753 0,973 0,138 0,22%  35,35% 4,44% 0,63%
L3 0,019 1,478 0,036 0,022 0,49%  38,11% 0,93% 0,57%
L4 0,007 3,025 0,393 0,010 0,09%  37,20% 4,83% 0,12%
L5 0,015 4,033 0,290 0,036 0,15%  39,14% 2,81% 0,35%
L6 0,050 3,811 0,146 0,029 0,50%  38,09% 1,46% 0,29%
L7 0,051 0,777 0,081 0,164 257%  39,22% 4,09% 8,28%
L8 0,003 4,615 0,966 0,030 0,02%  37,76% 7,90% 0,25%
L9 0,034 4,504 0,061 0,016 0,36%  48,33% 0,65% 0,17%
hil 0,008 0,857 0,057 0,013 0,35%  37,26% 2,48% 0,57%
h2 0,014 0,927 0,105 0,024 0,59%  38,82% 4,40% 1,01%
el 0,002 0,019 0,004 0,002 1,25%  11,88% 2,50% 1,25%
e2 0,004 0,024 0,006 0,012 2,80%  16,78% 4,20% 8,39%

Fuente: elaboracion propia.

Los resultados resumidos se presentan en la Tabla 11.
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Tabla 11. Resultados estadisticos de precisién geométrica por técnica de levantamiento.

Indicador SLAM LIiDAR  Cémara 360° iPhone LIiDAR  Dron LiDAR
n 16 16 16 15

Error minimo (m) 0,002 0,019 0,004 0,002
Error maximo (m) 0,184 7,753 0,973 0,164
Error medio MAE (m) 0,040 2,569 0,258 0,037
Error Relativo medio ER (%) 2,60% 36,20% 5,76% 1,57%
RMSE (m) 0,061 3,475 0,392 0,060
Clasificacion de precision Alta Baja Media Alta

Fuente: elaboracion propia.
Los resultados confirman cuantitativamente las tendencias identificadas cualitativamente en

los apartados anteriores. EI SLAM LIiDAR vy el Dron LiDAR UAYV presentan el desempefio mas
consistente del conjunto, con RMSE de 0,061 m y 0,060 m respectivamente y errores relativos
medios de 2,60% y 1,57%. Esta coherencia es consistente con el RMS de georreferenciacion
obtenido en el Capitulo 5 para ambas técnicas (0,33 m y 0,64 m respectivamente), y confirma que,

en ausencia de TLS, estas dos técnicas ofrecen la mayor fiabilidad dimensional entre las evaluadas.

El iPhone LIDAR presenta un desempefio intermedio, con un error medio de 0,258 m, un error
relativo de 5,76% y un RMSE de 0,392 m aproximadamente seis veces el del SLAM, lo que refleja
las limitaciones de rango y precision del sensor. Aun asi, su error maximo (0,973 m) se mantiene
dentro de un orden de magnitud manejable para documentacién general, lo que la posiciona como

una alternativa aceptable de bajo costo cuando no se requiere exactitud milimétrica.

La Camara 360° presenta el desempefio mas deficiente en todos los indicadores evaluados: un

error medio de 2,569 m, un error relativo medio de 36,20% y un RMSE de 3,475 m, con un error
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maximo individual de 7,753 m registrado en la longitud L2. Estos valores son coherentes con el
RMS de georreferenciacion més alto del conjunto (0,81 m) reportado en la seccién 5.3, y confirman
cuantitativamente que las limitaciones de esta técnica no derivan de una falta de cobertura espacial
como se discutio en anteriores secciones sino de una deficiente reconstruccion geométrica de las
superficies capturadas mediante fotogrametria esférica, esto como se mencion6 anteriormente se

pudo deber a que no se georreferencid cada punto de captura de fotogrametria.

En sintesis, el analisis de precision geométrica establece el siguiente orden de fiabilidad
dimensional entre las técnicas y en las condiciones evaluadas: SLAM LiDAR = Dron LiDAR UAV
> iPhone LIDAR >Céamara 360°. Este ordenamiento es consistente tanto con los indicadores de
rendimiento operativo presentados en las Tablas 4 a 8 como con los valores de RMS de
georreferenciacion y respalda directamente la recomendacion técnica establecida para esta
investigacion: el TLS permanece como el referente de precision de la disciplina HBIM, y entre las
alternativas evaluadas empiricamente en condiciones reales de disponibilidad institucional, el
SLAM LiDAR y el Dron LIDAR UAYV son las que ofrecen mayor fiabilidad dimensional cuando

el TLS no esté disponible.
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6. FLUJO DE TRABAJO Y PROTOCOLOS PARA HBIM EN BIC

Los capitulos anteriores de esta investigacion desarrollaron dos lineas de trabajo
complementarias que confluyen en el presente capitulo. Por un lado, la documentacion histérica de
la Iglesia La Merced permitio caracterizar en detalle las particularidades constructivas, materiales
y documentales de un BIC colonial de Cali, revelando al mismo tiempo los vacios de informacion
que cualquier proceso de digitalizacion patrimonial debe atender. Por otro lado, la evaluacion
comparativa de cuatro técnicas de levantamiento en el Laboratorio de Mezclas aport6 evidencia
empirica sobre el desempefio real de cada tecnologia en términos de cobertura, precision, riqueza
de atributos y eficiencia operativa. Este capitulo sintetiza ambas lineas en una propuesta concreta:
un flujo de trabajo y un conjunto de protocolos para la captura, procesamiento e integracion de
informacion orientados a la generacion de modelos HBIM de Bienes de Interés Cultural,

respondiendo directamente al tercer objetivo especifico de esta investigacion.

La propuesta se estructura en dos dimensiones. La primera es especifica para la Iglesia La
Merced: traduce las particularidades identificadas en su documentacion histérica materiales,
sistemas constructivos, complejidad espacial y vacios documentales en criterios concretos de
seleccion de técnicas y decisiones de modelado. La segunda es transferible a otros BIC coloniales
con caracteristicas similares: los protocolos definidos se formulan de manera que puedan adaptarse
a diferentes bienes, recursos institucionales y niveles de detalle requeridos, constituyendo un marco

metodoldgico replicable en el contexto latinoamericano.
6. 1. Criterios de seleccion de técnicas de levantamiento para BIC

La seleccion de las técnicas de levantamiento para la documentacién de un BIC no puede
basarse exclusivamente en la disponibilidad de equipos ni en la preferencia tecnoldgica del equipo

investigador: debe responder a las particularidades fisicas, espaciales e institucionales del bien
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especifico y a los objetivos del modelo HBIM que se busca generar. Los resultados del Capitulo 5
permiten establecer un conjunto de criterios técnicos que orientan esta decision de manera

sistematica.

El primer criterio es la cobertura requerida. Si el BIC demanda documentacion simultanea
de interior y exterior como ocurre con cualquier iglesia colonial cuyo valor patrimonial reside tanto
en su nave y capillas como en sus fachadas y cubierta ninguna técnica individual es suficiente. El
SLAM LIiDAR ofrece la cobertura mas completa en una sola sesion, pero su capacidad para
documentar cubiertas desde el nivel del suelo es limitada; el Dron LIDAR UAV complementa esta
limitacion con precision, aunque sin acceso al interior. La combinacion de ambas técnicas usando
los mismos puntos de control GNSS RTK como sistema de referencia comun constituye el flujo

Optimo para edificaciones de esta naturaleza.

El segundo criterio es el nivel de detalle ornamental. Los elementos decorativos de las
iglesias coloniales de Cali portadas barrocas, retablos, molduras, arcos y capiteles requieren una
densidad de nube de puntos superior a la necesaria para la documentacion volumétrica general.
Para estos elementos, la combinacion de TLS o SLAM LiDAR con fotogrametria terrestre de alta
resolucion ofrece los mejores resultados, dado que la fotogrametria captura textura y color con
mayor fidelidad que el LiDAR solo. No obstante, el TLS presenta limitaciones de acceso debido a
sus altos costos; por ello, el SLAM LiDAR vy la fotogrametria terrestre se consolidan como

opciones viables y con mayor accesibilidad para el levantamiento de estos detalles.

El tercer criterio son las restricciones institucionales y de acceso. Las iglesias coloniales
activas con comunidades religiosas residentes, horarios de culto y espacios con acceso
condicionado favorecen los sistemas de captura continua y rapida como el SLAM LiDAR sobre
los equipos que requieren posicionamiento fijo en mdltiples estaciones, como el TLS. Las
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restricciones de vuelo de drones en centros historicos urbanos pueden basarse en los edificios

aledafios, las restricciones de la ciudad, pero en cuanto a espacio no es tan dificil el vuelo.

El cuarto criterio es el presupuesto disponible. Para instituciones o investigaciones con
recursos limitados, el iPhone LiDAR representa la opcidén de menor costo para la documentacion
de interiores con precision aceptable, mientras que el SLAM LiDAR disponible en varias
universidades colombianas ofrece una alternativa de gama media que supera significativamente la
calidad del iPhone sin alcanzar los costos del TLS o del Dron LiDAR. La Camara 360°, aunque
econdémica, demostrd limitaciones geométricas que la descalifican como técnica principal para
fines de modelado HBIM. La Tabla 12 sintetiza la idoneidad de cada técnica evaluada en esta
investigacion segun los criterios descritos, aplicada especificamente al contexto de las iglesias

coloniales de Cali.

Tabla 12. Matriz de seleccion de técnicas para la documentacién de BIC coloniales.

Criterio SLAM Cémara 360° iPhone LiDAR Dron LiDAR
LiDAR UAV
Cobertura interior compleja Excelente Bueno Bueno No aplica
Cobertura exterior y cubierta Bueno Regular Deficiente Excelente
Captura de ornamentacién Bueno Regular Deficiente Regular
Adaptabilidad a restricciones de Excelente Excelente Excelente Regular
acceso
Riqueza de atributos por punto Bueno Regular Regular Excelente
Costo de implementacion Medio Bajo Bajo Alto
Precision en alturas Bueno Deficiente Regular Excelente
Rendimiento global del flujo Medio Bajo Medio Alto
No

Adecuacion como técnica principal | Recomendada Complementaria Recomendada

recomendada

Fuente: elaboracion propia con base en los resultados del Capitulo 5
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Para la Iglesia La Merced especificamente, el flujo 6ptimo de levantamiento combina el SLAM
LiDAR como técnica principal para la documentacion interior; nave, capillas, sacristia, claustro y
dependencias conventuales con el Dron LiDAR UAV para la documentacion de las fachadas
exteriores, la torre y la cubierta. El iPhone LiDAR podria emplearse como técnica complementaria
en zonas de acceso restringido o espacios muy reducidos donde el equipo SLAM no pueda
maniobrar con facilidad. La Camara 360° quedaria reservada para la generacion de recorridos
virtuales y documentacion fotografica general del interior, sin participar en el flujo de modelado

paramétrico.
6. 2. Flujo de trabajo recomendado para la digitalizacion de BIC mediante HBIM

El flujo de trabajo propuesto organiza el proceso de digitalizacion en siete etapas secuenciales,
desde el diagnostico documental inicial hasta la validacion del modelo HBIM entregable. Cada
etapa tiene un propdsito definido, insumos requeridos y productos esperados que garantizan la
trazabilidad del proceso y la coherencia del modelo final, este flujo de trabajo puede aplicarse en
cualquier BIC pero se especifica en ciertas partes cosas puntuales de la Iglesia La Merced ya que

en esta se pudo realizar la Etapa 0.

Es importante sefialar que el flujo incorpora el Escaneo Laser Terrestre (TLS) como técnica
principal recomendada para la documentacion de interiores y fachadas, en coherencia con los
estandares de la disciplina HBIM avalados por la totalidad de los casos de estudio internacionales
revisados en el Capitulo 2. Si bien el TLS no fue evaluado en la fase experimental de esta
investigacion por razones de disponibilidad institucional, su inclusion en el flujo responde a un
criterio técnico y no a una condicion de los equipos empleados: un protocolo de trabajo orientado
a la documentacién patrimonial de alta exigencia no puede prescindir de la técnica que garantiza
la precision geométrica requerida para el modelado. Las técnicas evaluadas en campo se articulan
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en el flujo como complementos con roles especificos y verificados, no como sustitutos del TLS

La Figura 115 presenta el diagrama de flujo completo.

Etapa 0 — Diagnostico documental previo
Fuentes primarias - fichas BIC - diagnoéstico de vacios documentales

Flanos histéricos y monografios Fichas BIC y normativa vigente Diagnostico de vacios

docurnentales

Criterios téenicos de seleccion Puntos de control GNSS RTK Autorizaciones vuelo UAV
acceso
I

-

Etapa 2 — Captura de datos en campo
TLS - SLAM LIDAR - Dron LIDAR UAV - iPhone LIDAR - Camara 360

TLS

SLAM LIDAR Dron LIDAR UAV
Interior + exterior

Cdmara 360°
Interior + exterior Cubierta + pisos altos

iPhone LIDAR
Recaorrido virtual

Acceso restringido
!
Etapa 3 — Procesamiento y generacion de nubes
Filtrado - georreferenciacion - verificacion RMS - exportacion LAS

Sat-LiDAR - DJI Terra -

CloudCompare
Metashape - Blender

ReCap Pro
Filtrado y ajuste GNSS

Indexacion .RCP
!

Etapa 4 — Integracion y fusion de nubes
Registro C2C en CloudCompare - sistema de referencia GNSS comin

TLS+SLAM (interior) Dron (cubierta)
Mube de referencia

Nube fusionada
Complemento exterior

Insurno para Revit

|
-

Niveles - muros - pisos - cubierta - vanos - ornamentacion - LOD por zona

Niveles y muros Pisos y cublerta Vanos y carpinteric LOD por zona
1

Etapa 6 — Enriquecimiento semantico HBIM

Atributos geomeétricos e

Intervenciones y valor
histéricos

Nivel de certeza
inmaterial

Medido - interpretado - inferido

Etapa 7 — Validacion geométrica del modelo
Material - técnica constructiva - estado de conservacion - periodo - nivel de certeza
Exportar modelo

Mapa de distancias
Revit — malla STL

Modelo HBIM
Escala de colores C2M

entregable

Figura 115. Diagrama de flujo vertical con las siete etapas. Fuente: elaboracion propia.

158



6.2. 1. Etapa 0: Diagnostico documental previo al levantamiento

Antes de cualquier intervencion técnica en campo, debe realizarse una revision sistematica de
toda la informacidn preexistente sobre el bien. Esta etapa, que en la practica convencional suele
omitirse o realizarse de manera superficial, es determinante para la calidad y completitud del
modelo HBIM resultante: la informacién historica no es un complemento decorativo del modelo

sino un atributo semantico fundamental que diferencia el HBIM del simple modelado geométrico.

El diagnostico documental comprende la revisién de fuentes primarias; planos originales,
monografias de restauracion, fotografias histéricas y documentacion oral de administradores, y
fuentes secundarias e institucionales; fichas técnicas BIC, decretos de declaratoria, estudios
academicos previos y cartografia disponible en portales de datos abiertos. El resultado de esta etapa
es un diagndstico del estado documental del bien que identifica: qué informacién existe y en qué
formato, qué periodos constructivos estan documentados y cuales no, qué elementos del bien tienen
informacion técnica confiable y cuéles son desconocidos, y qué nivel de LOD es alcanzable con la
informacion disponible. En el caso de La Merced, este diagnostico fue realizado durante las visitas

de campo de febrero de 2026 y sus resultados se presentan en el Capitulo 4 de esta investigacion.
6.2. 2. Etapa 1: Planificacion del levantamiento

Con base en el diagndstico documental, se planifica el levantamiento definiendo las técnicas
a emplear, los parametros de captura de cada una y la estrategia de integracion entre ellas. Cuando
el TLS esté disponible, debe ocupar el primer lugar en la planificacién como técnica principal para
la documentacidn de interiores y fachadas, definiendo la distribucién de estaciones y el porcentaje
de solapamiento entre ellas. Las técnicas complementarias como lo son Dron LIDAR UAV, SLAM
LiDAR e iPhone LiDAR se planifican en funcion de las zonas que el TLS no puede cubrir

eficientemente: cubierta, zonas de alta movilidad requerida y espacios de acceso muy restringido.
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Esta etapa incluye la seleccidon y materializacion de los puntos de control GNSS RTK, que deben
distribuirse de manera que garanticen la georreferenciacion de todas las técnicas a un mismo
sistema de referencia. Los puntos de control deben estar ubicados en posiciones estables, visibles
desde multiples zonas del levantamiento y sefializados de manera que sean identificables en todos

los levantamientos ejecutados.

Para la Iglesia La Merced, la planificacién debe considerar adicionalmente las restricciones
de uso del espacio propias de una comunidad religiosa activa horarios de misa, espacios de clausura
y zonas museisticas con restriccion de acceso y verificar las normativas de vuelo de drones
aplicables al centro historico de Cali antes de incluir el Dron LIDAR UAV en el plan. La
distribucion de estaciones TLS debe contemplar la complejidad espacial del conjunto: la nave
principal, el arco toral, las capillas laterales, la sacristia y el claustro requieren posiciones de

escaner especificas para garantizar la cobertura de sus superficies sin oclusiones.
6. 2. 3. Etapa 2: Captura de datos en campo

La captura de datos en campo se ejecuta siguiendo los protocolos especificos de cada
técnica definidos en la Etapa 1. El Escaneo Léaser Terrestre (TLS) constituye la técnica principal
recomendada para la documentacion de interiores y fachadas en el flujo HBIM para BIC coloniales:
su precision milimétrica, la densidad de nube generada y la robustez de su integracion en
plataformas BIM lo convierten en el estandar de la disciplina, avalado por los casos de estudio

internacionales revisados en el Capitulo 2 de esta investigacion.

Las técnicas complementarias se incorporan al flujo para resolver las limitaciones del TLS
convencional desde el nivel del suelo. EI Dron LIDAR UAV documenta la cubierta y las zonas
altas de fachada que el TLS no alcanza con suficiente cobertura; debe ejecutarse en condiciones

meteoroldgicas adecuadas ausencia de viento fuerte y luz diurna una vez verificado el
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levantamiento terrestre. EI SLAM LIDAR actia como alternativa al TLS cuando este no esta
disponible institucionalmente, o como complemento en recorridos de gran longitud donde el
ndmero de estaciones TLS requeridas haria inviable el levantamiento: su captura continua sin
necesidad de posicionamiento fijo reduce significativamente el tiempo en campo en espacios de
gran extension como el claustro o las dependencias conventuales. EI iPhone LiDAR se reserva para
zonas de acceso muy restringido donde ni el TLS ni el SLAM pueden operar. La Camara 360° no
participa en el flujo de modelado paramétrico y se emplea exclusivamente para documentacién
fotografica general y generacion de recorridos virtuales. Al finalizar cada sesion de captura, debe
realizarse una verificacion visual de la nube de puntos en campo para identificar zonas con

cobertura insuficiente y ejecutar recapturas antes de abandonar el sitio.
6. 2. 4. Etapa 3: Procesamiento y generacion de nubes de puntos

Los datos capturados en campo son procesados en las plataformas correspondientes para
generar las nubes de puntos definitivas de cada técnica. Para el TLS, el procesamiento primario se
realiza en el software del fabricante del equipo antes de exportar al flujo comdn en CloudCompare.
Para las técnicas complementarias, los flujos de software son los descritos en la seccion 3.2 de esta
investigacion. En todos los casos, el procesamiento incluye la descarga de datos, la aplicacion de
algoritmos de filtrado y limpieza, la georreferenciacion mediante los puntos de control GNSS RTK,
que deben ser visibles para cada técnica que se utilice y suficientes para alcanzar una mayor
precision, la exportacion en formato .LAS como formato estandar compatible con las plataformas

HBIM.

Una consideracion critica en esta etapa es la verificacion del RMS de ajuste obtenido en la
georreferenciacion, valores muy altos de RMS deben interpretarse como sefial de alerta que puede
indicar problemas en la distribucion de los puntos de control, errores en su identificacién en la nube
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o limitaciones inherentes a la técnica empleada. En ningun caso debe procederse al modelado
paramétrico con una nube que no haya superado satisfactoriamente la verificacion de
georreferenciacion, por ello la importancia de tomar mayor cantidad de puntos de control con

estacion total.
6. 2. 5. Etapa 4: Integracion y fusion de nubes de puntos

Cuando se emplean multiples técnicas de levantamiento como se recomienda para la Iglesia
La Merced las nubes de puntos individuales deben fusionarse en una nube unificada antes de
proceder al modelado. Esta fusion se puede realizar en CloudCompare mediante un registro nube-
a-nube (C2C) utilizando como sistema de referencia comun los puntos de control GNSS RTK
compartidos entre técnicas, para que todos tengan un amarre desde los mismos puntos y se pueda

alcanzar mayor precision.

La nube del TLS actta como nube de referencia principal en la fusion, dado que ofrece la
mayor precisién geométrica del conjunto. Cuando el TLS no esté disponible, la nube del SLAM
LiDAR asume ese rol como la alternativa de mayor cobertura y menor RMS de las técnicas
complementarias evaluadas, pero este no se puede utilizar para HBIM ya que no es tan preciso,
serviria para tener un modelo detallado teniendo en cuenta las limitaciones de precision. En ambos
casos, el proceso de fusion no implica la superposicion total de todas las nubes sino una integracion
selectiva: la nube de referencia aporta la informacién interior completa y los planos de fachada a
nivel del suelo, mientras que la nube del Dron LIDAR UAV agrega exclusivamente la informacion
de cubierta y las zonas superiores de fachada no capturadas desde el nivel del suelo. Este enfoque
selectivo, equivalente al empleado por Arico et al. (2023) en las iglesias de Palermo, evita la
redundancia de datos y mantiene la coherencia geométrica del conjunto. En los casos donde se
emplee iPhone LIDAR como complemento en zonas de acceso restringido, su nube se incorpora
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como capa adicional referenciada a la nube principal, no como sustituto de ninguna de las técnicas

anteriores.
6. 2. 6. Etapa 5: Modelado paramétrico en Revit

El modelado paramétrico se desarrolla en Autodesk Revit utilizando la nube de puntos
integrada como referencia. Previo al inicio del modelado propiamente dicho, debe realizarse una
planeacion del modelado que establezca los criterios que regiran todo el proceso y garantizaran la
coherencia y utilizabilidad del modelo resultante. Esta planeacion comprende la definicion de los

siguientes elementos:

La plantilla de modelado que centraliza las convenciones de nomenclatura, los sistemas de
clasificacion de elementos y los pardmetros de proyecto especificos para BIC. Las familias
paramétricas de los elementos arquitectonicos propios del bien arcos, bovedas, elementos
ornamentales, sistemas de cubierta que no existen en las bibliotecas estdndar de Revit y deben
crearse 0 adaptarse antes de iniciar el modelado. Los usos del modelo, es decir, para qué fines se
empleard el HBIM resultante documentacion patrimonial, planificacion de intervenciones,
mantenimiento programado o difusion ya que estos determinan qué informacion debe estar

disponible en el modelo y con qué nivel de detalle.

La asignacion del LOD a cada elemento del modelo debe responder a dos factores: la calidad
de los datos de levantamiento disponibles para ese elemento y el uso previsto del modelo.
Dependiendo del objetivo final del modelo, variara el nivel de detalle y la informacién requerida;
por ejemplo, si el uso estd orientado a la gestién administrativa, el inventario patrimonial o la
divulgacion cultural, se requiere un nivel de detalle moderado. En contraste, si el modelo se
empleara para analisis estructurales, simulaciones de vulnerabilidad o proyectos de restauracion

arquitectonica, es indispensable alcanzar un alto grado de precision geométrica y de detalle
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constructivo. La Tabla 13 presenta una estrategia de LOD zonificado como la aplicada por
Babakhani (2025) en el Palazzo Reale permite concentrar el esfuerzo de modelado donde la calidad

de los datos lo justifica y donde el uso del modelo lo requiere, evitando tanto la simplificacion

excesiva en zonas criticas como el sobredimensionamiento de zonas secundarias.

Tabla 13. LOD recomendado por elemento para BIC

LOD Técnica Técnica . . .
Elemento S . Atributos minimos requeridos
recomendado principal complementaria
. SLAM + Dron Material, técnica constructiva,
Muros exteriores €l Uk LiDAR periodo, estado de conservacion
L Material, técnica constructiva,
Muros interiores 300 TLS SLAM periodo, patologias visibles
Sistema estructural, material de
. Dron LiDAR + cubrimiento, SLAM para la parte
Cubierta 200-300 TLS SLAM estructural de la cubierta de
manera interna.
Pisos 200-300 TLS SLAM Mate:rlal original, intervenciones
previas
Vanos (puertas y 300 TLS SLAM Dlrpensmne_zs, - carpinteria,
ventanas) periodo de instalacion
_Arco_toral y arcos 300-400 TLS SLAM Material, _geometrla, estado de
interiores conservacién
. TLS + Dron Materiales por periodo
Torre campanario cut LiDAR L constructivo, intervenciones
Altares y retablos 300 TLS+ . SLAM + iPhone Descrlpglon h'S,t orica, estado,
Fotogrametria referencia fotogréfica
Elementos 350-400 TLS + ) SLAM + iPhone Dlmen5|pn, material, ubicacion,
ornamentales Fotogrametria geometria
Capillas laterales 300 TLS SLAM Confl_guramon espacial,
materiales
Claustro y 200 TLS SLAM Conflgurz_amon espacial, periodos
convento constructivos

Fuente: elaboracion propia con base en Babakhani (2025) y Murphy et al. (2013).
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6.2.7. Etapa 6: Enriquecimiento semantico del modelo HBIM

Una vez completado el modelado geométrico, cada elemento del modelo debe enriquecerse
con los atributos no geométricos que lo convierten de un modelo BIM convencional en un modelo
HBIM. Estos atributos incluyen como minimo: material original identificado en fuentes primarias,
técnica constructiva, periodo histérico de construccion, estado de conservacion actual,
intervenciones previas documentadas, fuente de la informacion y fecha del ultimo relevamiento.
Para elementos cuya informacion no esta disponible o es incierta, debe registrarse explicitamente
el nivel de incertidumbre, siguiendo el principio propuesto por Babakhani (2025) de distinguir

entre lo medido, lo interpretado y lo desconocido.
6. 2. 8. Etapa 7: Validacion geométrica del modelo

Al finalizar el enriquecimiento seméantico, se realiza una validacion geométrica del modelo
mediante la comparacion nube-a-malla (C2M) en CloudCompare, exportando el modelo de Revit
como malla en formato .STL y superponiéndolo con la nube de puntos de referencia. Esta
comparacion genera un mapa de distancias con escala de colores que permite identificar las zonas
del modelo con mayor desviacion respecto al levantamiento real y cuantificar el error de

representacion por tipo de elemento.
6. 3. Limitaciones y consideraciones para la implementaciéon en BIC

Toda propuesta metodoldgica de esta naturaleza debe reconocer explicitamente sus limites
para que quien la aplique pueda calibrar adecuadamente sus expectativas y decisiones. En cuanto
a las limitaciones técnicas; el flujo propuesto establece el TLS como técnica principal recomendada
para la documentacion de BIC mediante HBIM; sin embargo, esta investigacion no cont6 con

acceso a un equipo TLS durante la fase experimental, lo que constituye la limitacion técnica mas
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significativa del trabajo: los resultados empiricos presentados en el Capitulo 5 reflejan el
desempefio de cuatro alternativas complementarias SLAM LiDAR, Dron LIiDAR UAYV, iPhone
LiDAR y Céamara 360° pero no permiten establecer una comparacion directa entre dichas
alternativas y el TLS en las mismas condiciones de levantamiento. Esta comparacion queda
planteada como linea de trabajo futura. EI RMS de georreferenciacion obtenido con la técnica de
mayor precision entre las evaluadas 0,33 m para el SLAM LiDAR es tolerable para gestion
patrimonial general pero significativamente superior al que el TLS alcanza en condiciones estandar
(< 0,01 m), esto se puede deber a los puntos limitados de control y a que en el software se
identifican de manera visual lo que puede generar errores significativos y depende de la persona
que esté procesando la nube, lo que implica que los modelos generados exclusivamente con las
técnicas evaluadas en esta investigacion son insuficientes para metrologia de precision o para
calculos estructurales, Asimismo, se recomienda realizar un analisis comparativo de precision
incorporando una mayor cantidad de puntos de control, lo que permitira una evaluacion mas
rigurosa utilizando herramientas de procesamiento como Python, para evitar el error por
imprecision humana. Si el modelo HBIM va a utilizarse como base para andlisis estructural o
intervenciones de consolidacién, el TLS con puntos de control topogréficos de alta exactitud es
indispensable y no puede sustituirse por las alternativas evaluadas. El flujo propuesto asume
ademas la disponibilidad simultanea de al menos dos técnicas complementarias: en contextos
donde solo se disponga de una, el modelo resultante sera inevitablemente parcial en cobertura o en

precisién, y debe comunicarse con claridad qué zonas del bien quedan sin documentar y por que.
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Tabla 14. Recomendaciones por técnica aplicada

Técnica Recomendaciones de Campo Recomendaciones de Limitaciones /
(Captura) Procesamiento Consideraciones clave
SLAM LiDAR | Configurar correctamente la Si no hay amarre geodésico No cubre bien la cubierta
altura del baston antes de directo durante la captura .
iniciar para una altimetria (pérdida de sefial GNSS en ?II\/ISblobtenldo “,3.’?3 i) esl
precisa. interiores),  corregir  en oleraple para gestion genera
Recorrido continuo e gabinete integrando los pero | ,'nsTC'ente . para
ininterrumpido por interior y puntos de control. metro ogla  de precision o
exterior en una sola sesion. Verificar el RMS de ajuste; calc_ulos estruclturales TLnSO
Reducir la velocidad al pasar valores altos indican sustituye da bi )
por vanos/puertas, estrechos: necesidad de mas puntos de iy Wente ol RIS 227
. el preprocesamiento en
pasar muy rapido genera control. ft ‘0 (<3 h
pérdida de puntos en esas SESELE prgphe (G2,
zonas
Cé&mara 360° | Montar la cAmara sobre bastdn Exportar en la mayor Es la técnica con mayor RMS
estabilizado a altura fija, resolucion posible y con de ajuste (0,81 m) y mayor
usando disparador remoto para compresion minima. desviacion en mediciones en
evitar vibraciones. Retirar del modelo elementos este estudio para mejorar se
Mantener iluminacién no deseados (ej. conos de recomienda ubicar sobre los
uniforme;  evitar  reflejos soporte que el algoritmo puntos de control las tomas.
especulares, sombras intensas, reconoce como sélidos). El area realmente modelada
superficies puede ser muy inferior a la
brillantes/transparentes y documentada (en el caso de
objetos en  movimiento. estudio, solo 38% del area de
Capturar también desde el muros vs. LIiDAR) por baja
exterior, no solo desde el calidad geométrica de la
interior: si solo se toma desde reconstruccién, no por falta de
adentro, no se obtiene el cobertura fisica.
espesor real de los muros ni los No recomendada como técnica
materiales de la fachada principal de modelado HBIM,;
exterior. atil como complemento
Tomar puntos de control en v!sual/documental (recorridos
cada punto de toma de virtuales), en caso_de no tener
fotogrametria puntos de control si se tienen se
' debe evaluar su precision
geomeétrica.
iPhone Mantener buena iluminaciony Exportar en formato .GLTF Los datos del exterior suelen
LiDAR velocidad de desplazamiento (Gnico disponible en version presentar  sobreposicién  de
moderada (ir muy rapido gratuita  de Polycam). superficies por  mudltiples
provoca pérdida de sefial del No generar la nube de puntos pasadas del sensor, generando
sensor). directamente en ruido y geometria
Recorrer cada espacio de CloudCompare desde el inconsistente; se recomienda
manera completa para asegurar .GLTF: el muestreo directo limitar el modelado a Ia

cobertura de todos los puntos.
Tener en cuenta el rango
operativo limitado (~5 m), lo
que afecta la precision en
espacios de mayor altura o
amplitud.

pierde la informacion de
color (queda en escala de
grises).

Usar otro software en este
caso se us6 Blender como
paso intermedio para
convertir la malla texturizada
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separado y luego unirlas
mediante software.
Precision decreciente en

estructuras de mayor escala o
complejidad; error acumulado



Técnica Recomendaciones de Campo Recomendaciones de Limitaciones /
(Captura) Procesamiento Consideraciones clave

en nube de puntos mas notorio en niveles/alturas
conservando el atributo RGB  superiores.
por punto, antes de pasar a
CloudCompare para
georreferenciacion y
exportacion a .LAS.

Dron LIDAR | Usar como referencia los Procesar los datos en el Cubre  exclusivamente el

UAV mismos puntos de control software propio del sistema exterior (fachadas y cubierta);

empleados en los otros
levantamientos, para mantener
coherencia del sistema de
referencia  entre  técnicas.
Instalar la antena RTK a la
mayor altura posible cuando el
entorno  esté rodeado de
muros/paredes que limiten la
visibilidad del cielo (en el caso
de estudio, 2,50 m), para
maximizar la  recepcién
satelital.

Seleccionar la altitud de vuelo
como balance entre cobertura'y
densidad de puntos (a menor

altitud, mayor densidad vy
precision, pero menor
cobertura).

antes de exportar a .LAS.
Realizar limpieza de puntos
no deseados en ReCap Pro
antes de pasar a Revit, dado
el gran volumen de puntos
capturado.

Recomendacion

metodoldgica clave: usar
puntos de control con
dimensiones 'y  contraste

reflectante especifico, que
garanticen su identificacion
clara en la nube capturada
desde el aire en este proyecto
el RMS fue més alto de lo
esperado (0,64 m)
precisamente  porque los
puntos de control no eran
suficientemente visibles
desde la perspectiva aérea.

no captura pisos, divisiones
internas ni rampas.
A mayor altura de vuelo,
algunos vanos de fachada dejan
de ser visibles o se dispersan al
acercar la nube.
Técnica de mayor costo vy
menor eficiencia en interiores,
pero la de mejor rendimiento
global del flujo (m#/h) y mayor
precision en la poligonal
exterior.

Fuente: elaboracion propia.

Hablando de limitaciones institucionales; la aplicacion del flujo en iglesias coloniales activas
depende de la voluntad y disponibilidad de las instituciones administradoras para facilitar el acceso.
La experiencia con La Merced donde el acceso fue posible gracias a la disposicion de la comunidad
de Misioneras Agustinas Recoletas y del bibliotecario institucional no puede asumirse como
garantizada en otros bienes, la restriccién en ese caso fue por el vuelo del dron y los permisos que
se requerian para el sobrevuelo de la zona donde se encuentra ubicada. Las restricciones de vuelo

de drones en centros histéricos varian segin la ciudad y deben verificarse caso a caso. Las
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limitaciones de acceso a determinados espacios; coro, sacristia, zonas de clausura pueden impedir

la cobertura completa del interior independientemente de la técnica empleada.

Consideraciones de sostenibilidad del modelo; un modelo HBIM que no se actualiza pierde
rdpidamente su utilidad como herramienta de gestion. Para que el modelo de La Merced o de
cualquier otro BIC cumpla su funcion a largo plazo, debe adoptarse un protocolo de mantenimiento
que establezca: quién es responsable de la actualizacion, con qué periodicidad se realizan
inspecciones, qué tipos de cambios o deterioros activan una actualizacién y en qué formato se
entrega el modelo actualizado a las autoridades patrimoniales. Sin este protocolo de
mantenimiento, el modelo HBIM se convierte en un producto estatico que replica las limitaciones

de la documentacion convencional que se busca superar.

En sintesis, el flujo de trabajo propuesto establece una ruta metodoldgica estructurada para la
digitalizacion de Bienes de Interés Cultural (BIC), organizando el proceso desde el diagndéstico
documental preliminar hasta la validacion geométrica final. La articulacion de esta metodologia
muestra que el TLS como técnica principal, complementado por el Dron LIiDAR UAV para
cubiertas y fachadas altas y por el SLAM LiDAR cuando el TLS no esté disponible, constituye la
configuracién que mejor responde a las exigencias de precision y cobertura de un flujo HBIM para
BIC coloniales. Las técnicas evaluadas empiricamente en esta investigacion SLAM, Dron, iPhone
y Cémara 360° aportan evidencia sobre el rol que cada una puede desempefiar como complemento
de ese flujo, en condiciones reales de disponibilidad institucional limitada. Mas alla de la precision
en la captura espacial, el verdadero valor de este proceso radica en el enriquecimiento semantico
del modelo, un paso muy importante para no solo tener una simple representacion geométrica a
una herramienta integral de gestion. Sin embargo, la viabilidad de esta implementacion no depende

exclusivamente del rigor técnico, sino también de la articulacién institucional que facilite el acceso
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a los bienes. En Gltima instancia, para evitar que el modelo HBIM se convierta en un archivo digital
estatico, resulta importante la adopcion de protocolos de actualizacién y mantenimiento continuo.
Solo bajo estas premisas, la digitalizacion se considera como un activo dindmico para la

conservacion preventiva y la gestion sostenible del patrimonio.
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7. CONCLUSIONES

La documentacion historica de la Iglesia y Convento de La Merced evidencid que los BIC
coloniales de Cali presentan particularidades constructivas y documentales que condicionan
de manera determinante cualquier proceso de digitalizacion. Sus muros de tapia pisada y
adobe de espesores considerables e irregulares exigen técnicas capaces de capturar
simultdneamente la cara interior y la cara exterior para determinar el ancho real del
elemento constructivo; ninguna técnica que acceda exclusivamente a uno de los dos
paramentos ofrece informacion suficiente para el modelado paramétrico. La complejidad
espacial del conjunto con; nave, capillas, sacristia, claustro y cubiertas a diferentes alturas,
demanda cobertura integral interior y exterior, lo que descarta la aplicacion de técnicas

exclusivamente aéreas o exclusivamente terrestres como solucion unica.

La presencia de comunidades religiosas activas con restricciones de acceso favorece los
sistemas de captura continua y rapida sobre los equipos de estacion fija. Y la dispersion
documental identificada entre archivo fisico, planos sin sistematizar y fuentes
institucionales independientes, sin ninguna version digitalizada a febrero de 2026
demuestra que el modelo HBIM no solo debe documentar la geometria del bien sino
integrar en un Unico entorno toda la informacion histérica, normativa e inmaterial
disponible, marcando explicitamente el nivel de certeza de cada dato. Estos criterios
técnicos, derivados directamente del analisis del bien, constituyen el marco de referencia

para la seleccion de técnicas y la estrategia de modelado en un BIC.

El analisis comparativo confirmé que complementar técnicas no es una opcion de
optimizacion sino una condicién necesaria para la documentacion integral de edificaciones

patrimoniales complejas. El flujo 6ptimo para el contexto de las iglesias coloniales de Cali
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combina el TLS como técnica principal para la documentacién de interiores y fachadas por
ser el estandar de precision reconocido de la disciplina HBIM con el Dron LiDAR UAV
para la cubierta y las zonas altas de fachada inaccesibles desde el nivel del suelo. En
contextos donde el TLS no esté disponible institucionalmente, el SLAM LiDAR constituye
la alternativa de mayor versatilidad entre las técnicas evaluadas en esta investigacion: su
cobertura interior y exterior en una sola sesion, su menor RMS de georreferenciacion
respecto a las demas técnicas complementarias (0,33 m) y la riqueza de atributos que genera
lo posicionan como el sustituto mas adecuado, con la claridad de que su precision no

alcanza la del TLS.

El flujo de trabajo Scan-to-HBIM estructurado en siete etapas secuenciales desde el
diagnostico documental hasta la validacion geométrica del modelo constituye la principal
contribucion metodolégica de esta investigacion. El flujo establece el TLS como técnica
principal recomendada para la documentacion de BIC mediante HBIM, en coherencia con
los estandares de la disciplina y con los casos de estudio internacionales revisados. Su
diferencia fundamental respecto a los flujos descritos en la literatura internacional reside en
que define con claridad dos escenarios de implementacion: el escenario con TLS disponible
flujo completo con méxima precision y el escenario sin TLS disponible donde el SLAM
LIiDAR asume el rol de técnica terrestre principal con las implicaciones de precision que
esto conlleva. Esta doble definicidn responde dire+ctamente a las condiciones del contexto
latinoamericano, donde la disponibilidad del TLS no puede asumirse como garantizada en
todos los proyectos de documentacion patrimonial, y donde las técnicas evaluadas
empiricamente en esta investigacion SLAM LiDAR, Dron LiDAR UAYV, iPhone LIDAR y

Camara 360° aportan evidencia verificada sobre el desempefio real de las alternativas

172



disponibles. La estrategia de LOD zonificado que concentra el mayor nivel de detalle en
los elementos mejor documentados y con mayor valor patrimonial permite mantener la
coherencia metodoldgica del modelo sin comprometer la viabilidad del proyecto ante
limitaciones de tiempo o recursos. El enriquecimiento semantico estructurado con atributos
de material, técnica constructiva, periodo historico, nivel de certeza y fuente documental
convierte el modelo de una representacién geométrica en un repositorio de conocimiento
actualizable, capaz de soportar decisiones de conservacion a lo largo del tiempo. La
distincién explicita entre lo medido, lo interpretado y lo desconocido, incorporada como
atributo de cada elemento, responde directamente a la dispersién documental identificada
en La Merced y constituye una practica que deberia estandarizarse en todo proyecto HBIM

de BIC en Colombia.
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