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RESUMEN EJECUTIVO

El presente proyecto tiene como objetivo la creacion de un modelo tridimensional
del Edificio C de las Unidades Tecnologicas de Santander (UTS), construido en los
afos 90 mediante el uso de tecnologia Lidar terrestre. El edificio va a requerir en el
futuro de estudios de conservacion y adecuaciéon debido a su antigliedad. A través
de este modelo tridimensional, se generardn datos utiles que apoyaran los
programas de Ingenieria Civil, Ingenieria en Topografia e Ingenieria de Sistemas,
proporcionando insumos valiosos para la planificacion y mejora de la calidad
educativa.

El proceso se llevara a cabo utilizando el software Autodesk ReCap para la
generacion y procesamiento de nubes de puntos densas, lo que permitira modelar
de manera precisa la estructura del edificio. Posteriormente, se integrara esta
informacion con software de realidad virtual, para crear de manera distinta la
visualizacion del modelo tridimensional arquitecténico y estructural.

El proyecto abarca una pequefa parte del concepto de metodologia BIM, que es
clave en la modernizacion del sector de la construccién y que se esta tratando de
implementar en Colombia desde el 2022. El resultado de esta informacién adquirida
permitira realizar simulaciones, analisis estructurales y calculos de costos de
manera eficiente. Ademas, el uso de tecnologias emergentes como la realidad
aumentada y virtual para visualizacion de proyectos abrira el pensamiento del
estudiante de las UTS.

Este trabajo servira como un insumo fundamental para investigaciones futuras en
diversas areas de la ingenieria, y contribuira al desarrollo académico y tecnoldgico
de las UTS, fortaleciendo la actividad investigativa en diferentes disciplinas de la
institucion.

PALABRAS CLAVE. Lidar, BIM, Scaner laser, Scan to Bim,Model 3d,VR
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INTRODUCCION

El edificio C de las Unidades Tecnoldgicas de Santander es una de las instalaciones
mas importantes de esta institucion, ya que alberga diferentes programas
académicos, tanto en el area de la ingenieria como en otras disciplinas. Este edificio
cuenta con una gran importancia histérica, ya que fue construido en la década de

los 90 y fue la primera construccion propia en la ciudadela real de minas.

Crear un modelo tridimensional utilizando tecnologia de escaner laser terrestre es
fundamental para la generacion de datos utiles en los diferentes programas
académicos. Por lo tanto, se plantea la necesidad de desarrollar un plan que permita
obtener nubes de puntos densas que pueden ser procesadas para crear modelos
tridimensionales sélidos y precisos mediante el uso del software Autodesk ReCap,
la integracion de esta informacién con el uso de un software de realidad virtual para
la visualizacion del modelo tridimensional, generando informacién relevante y util

gue pueda ser utilizada en la planificacion y mejora de la calidad educativa.

Este proyecto se enfocara en la generacion de datos Utiles para el programa de
Ingenieria Civil, el programa de Ingenieria en Topografia y el programa de ingenieria
de Sistemas, y se plantea como un insumo importante para futuras investigaciones

de estas y otras areas de la ingenieria.

La metodologia BIM en la construccién, asi como los avances en realidad
aumentada y virtual, son elementos clave que deben ser considerados en la
actualidad para el desarrollo tecnolégico del sector. Este proyecto permitiria a las
Unidades Tecnoldgicas de Santander entrar en el desarrollo de sus instalaciones,
mediante la rigurosidad de los estudios que parten a través de un modelo vectorial
3D, lo que solo se lleva a cabo en proyectos de alta importancia en el mundo y en
Colombia.
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En resumen, la generacion de un modelo vectorial del edificio C a través de una
metodologia convencional con escaner laser terrestre, y su posterior modelaciéon
con el uso de software especializado, permitiria a las Unidades Tecnoldgicas de
Santander planificar, simular y calcular costos de manera mas precisamente, asi

como mejorar la calidad educativa y la seguridad estructural de sus instalaciones.
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1. DESCRIPCION DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las nuevas tecnologias que se incorporan en el area de la topografia van
avanzando a pasos agigantados, de tal formaque nos permiten obtener informacion
detallada, precisa y mejoran los rendimientos de trabajo, este tipo de informacion
parecia imposible de obtener cuando hablamos de levantamientos arquitectonicos
y estructurales. Si bien es cierto, el sistema lidar existe desde hace mucho tiempo,
esta herramienta ha venido evolucionando, cada vez son mas pequefios a tal punto
que algunos celulares ya tienen el sistema incorporado, la versatilidad, rapidez y
capacidad hace que esta sea una herramienta topogréafica que crece en popularidad

y aplicacion. (Beasy, 2015)

Las Unidades Tecnol6gicas de Santander cuenta con una edificacion nombrada
como Edificio C, que corresponde a la construccion mas antigua, Inaugurada en el
afo 1997, dado que fue construida antes de la implementacion de la NSR-10, es
necesario realizar un plan para la conservacion, Expansion, mejoras Yy
mantenimientos de dicha instalacion, implementando nuevas tecnologias que
permitan obtener el modelo asbuilt de su estructura fisica, y que servirdn como

insumo para estudiantes de la rama de la ingenieria.

Actualmente la metodologia BIM en el mundo ha venido abarcando un papel
importante en la construccion, presentando un gran potencial en el desarrollo
tecnolégico del sector. Por lo tanto, realizar un levantamiento con Scanner laser del
edificio C, para modelar su estructura fisica, seria el inicio o el insumo mas
importante que conlleva al desarrollo de otras dimensiones del BIM, y que en paises

desarrollados hoy en dia es de uso obligatorio. En Colombia a partir del afio 2022,
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el Gobierno nacional, a traves de la Estrategia Nacional BIM 2020-2026 (BIMBAU,
2022), exigira el uso de BIM entre el 10% y 25% de los proyectos de construccion
publicos. El edificio C no cuenta con un modelo digital tridimensional que contenga

informacion interdisciplinaria, arquitectonica, eléctrica, estructural.

Como complemento de lo nombrado anteriormente, existe otro tema muy importante
en el ambito de la construccion, como lo es la realidad aumentada, realidad virtual
y la realidad mixta los cuales son avances tecnoldgicos con los que debemos
trabajar de la mano y que para las Unidades Tecnolégicas De Santander abrird un
sin niumero de posibilidades en el futuro préximo ya que se podrian aplicar para

mejorar la calidad educativa.

Después de las consideraciones anteriores surge la pregunta de investigacion: ¢ Es
posible crear un modelo tridimensional con el uso de escéner laser terrestre y
estacion total para la generacion de los datos Utiles para el programa de Ingenieria
Civil y para el programa de Ingenieria en Topografia, en el edificio C de las Unidades

Tecnologicas de Santander para el afio 2024?
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1.2. JUSTIFICACION

Es de gran importancia para las Unidades Tecnologicas de Santander obtener
nubes de puntos densas que pueden ser procesadas para crear modelos
tridimensionales solidos y precisos en las instalaciones del edificio C, ya que a partir
de alli se abren las posibilidades de planificar y mejorar la calidad del servicio que
presta la universidad hacia la comunidad académica, esto permitiria hacer un
estudio adecuado desde tres aspectos: en primera instancia desde el punto de vista
arquitectonico; visualizar los espacios, dimensiones y la iluminacion, en segundo
lugar desde el punto de vista Estructural; realizar simulaciones vy disefios
estructurales, teniendo en cuenta que el edificio no se construy6 con base en la
norma sismo resistente NSR-10 sino con especificaciones de la época y que
Santander es territorio de constante actividad sismica hace el edificio altamente
vulnerable y que amenaza con la integridad de los estudiantes ante un posible
evento, y en tercer lugar el metaverso; brindar la posibilidad de entrar en el mundo
virtual, realidad aumentada o mixta, metodologia BIM; planificar, simular y calcular

costos.

Todas y cada una de estas disciplinas nombradas anteriormente son areas muy
importantes que permitirian a las Unidades Tecnoldgicas de Santander entrar en el
desarrollo y mejoramiento de sus instalaciones, mediante la rigurosidad de los
estudios que parten a través del modelo vectorial 3d, y que estos procesos solo se

llevan a cabo en proyectos de alta importancia en el mundo y en Colombia.

Este proyecto servird como insumo para los futuros investigadores de las Unidades
Tecnoldgicas de Santander no solo en el programa de ingenieria topografica, sino
en el de ingenieria civil, y el de ingenieria de sistemas quienes pueden integrar sus
conocimientos y conllevar la planificacion a otro nivel de desarrollo.
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La propuesta es relevante para las UTS porque alimenta la linea de investigacion
de la Geomatica y la gestion territorial del grupo GRIMAT Grupo de investigacion en
medio ambiente vy territorio, lo cual hace reforzar la actividad investigativa del

programa académico.
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Crear un modelo vectorial 3d con el uso de escaner laser terrestrey estacion total
para la generacion de los datos Utiles para el programa de Ingenieria Civil y para el
programa de Ingenieria en Topografia, en el edificio C de las Unidades Tecnoldgicas

de Santander para el afio 2024.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar el levantamiento tridimensional con el uso de escaner laser terrestre
para la generacion de una nube de puntos densa en las instalaciones del
edificio C de las Unidades Tecnoldgicas de Santander.

e Realizar el analisis y procesamiento de los estacionamientos realizados con
el uso del software Autodesk ReCap para la generacién de los datos Utiles
para el programa de ingenieria civil, Topografia y Sistemas.

e Presentar el producto resultante con el uso de software de realidad virtual

para la visualizacion del modelo tridimensional.

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Asesorde planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:



PAGINA 19
DOCENCIA DE 79

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE PROYECTO
F-DC-125 DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, MONOGRAFIA, VERSION: 1.0
EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

1.4. ESTADO DEL ARTE

e Nombre del Proyecto:

“Tecnologia escaner laser aplicada al estudio del patrimonio cultural edificado
de México”

Resumen:

El instituto nacional de antropologia e historia (INAH), instrumento la tecnologia
laser con el fin de enriquecer y adquirir conocimiento cientifico y tecnoldgico desde
el tema de bienes culturales, en el cual tenia como objetivo crear una base de datos
con modelos digitales de los monumentos histéricos y arqueoldgicos emblematicos
del pais. (Flores, 2011)

El Templo y antiguo convento Franciscano De Santa Ana, en tzintzuntzan,
Michoacan, ha sido uno de los levantamientos con mayor avance para un total de
127 escaneos registrados en un solo modelo. (Flores, 2011).

Siendo asi, la manera en la que se construye una base de datos de modelos
tridimensionales que garantice en el futuro la recuperacion y conservacion del
patrimonio arquitectonico. (Flores, 2011)

e Nombre del Proyecto:

“Levantamiento arquitectéonico por scanner laser terrestre al observatorio
astronémico de la universidad distrital Francisco José de Caldas”

Por medio del presente proyecto se realizé un levantamiento arquitectonico con
escaner laser terrestre al observatorio astronémico Latitud de la universidad
Distrital, ubicado en la sede Aduanilla de Paiba, la confeccion de este proyecto
permitid el posicionamiento y actualizacion de las coordenadas de la placa
geodésica (GPS-PAIBA), la materializacion, posicionamiento y asignacion de
coordenadas a la placa geodésica (GPS-PAIBA 2), ademas de la realizacion de una
nivelacion geométrica controlada y una poligonal cerrada por medio del método
ceros atras, la cual tuvo como objetivo asignar coordenadas a las targets
distribuidas en dicha infraestructura. (Bernal Vaca & Ramirez Nifo,
LEVANTAMIENTO ARQUITECTONICO POR SCANNER LASER TERRESTRE AL
OBSERVATORIO ASTRONOMICO DE LA UNIVERSIDAD DISTRITAL
FRANCISCO JOSE DE CALDAS., 2020)
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Figura 1 :Proceso de recoleccion de informacién con el escaner laser.
Fuente: (Bernal Vaca & Ramirez Nifio 2020)

NG

Figura 2 Modelo digital 3D

Fuente: (Bernal Vaca & Ramirez Nifio 2020)

e Nombre del Proyecto:
“Diseno de metodologia de trabajo para el escaneo con tecnologia laser 3D,
aplicada a la arquitectura patrimonial”
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El objetivo principal de este trabajo es definir una metodologia que contenga los
lineamientos necesarios para el correcto uso y aplicaciéon de los equipos Escaner
Laser Terrestres 3D. En particular, la utilizacion de estos a la conservacion y
documentacion del patrimonio construido y a la arquitectura patrimonial. (Mateos,
2019)

Esta metodologia impartida en esta tesis de grado fue empleada en un caso
especifico real y actual de conservacion y documentacion del patrimonio construido,
realizando diferentes métodos de escaneo y captura de los datos, asi como el
analisis de los errores posibles en cada proceso desde la captura, registro y pos
procesamiento de la data. (Mateos, 2019)

Adicionalmente en esta tesis de grado se analizaron las diferentes aplicaciones de
escaneo laser terrestre en otras disciplinas como la arquitectura, el desarrollo
urbanistico, la medicina forense, la topografia, geologia y mineria, obras civiles e
infraestructuras, complejos industriales, catastro, temblores y terremotos,
derrumbes y hundimientos.

=
: ",n.u'

Figura 3 TLS aplicado a BIM.
Fuente: A. Rodriguez
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Figura 4 TLS aplicado a la topografia.

Fuente: https://www.bimnd.es/servicios/escaner-laser-3d
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2. MARCO REFERENCIAL

2.1. MARCO TEORICO

Este apartado se aborda los conceptos y teorias fundamentales relacionados con la

tecnologia utilizada y su aplicacion en la ingenieria y arquitectura.

2.1.1. AUTODESK RECAP LOS DATOS DE REGISTRO

permiten evaluar la calidad de la alineacién de escaneos mediante tres factores
clave:

1. Solape: Es el porcentaje de superposicion entre las diferentes nubes de
puntos generadas por los escaneos. Un buen solape (idealmente entre 30%
y 60%) es esencial para alinear correctamente los escaneos, ya que permite
identificar puntos en comun entre las distintas nubes. Un solape insuficiente
puede generar errores de registro, mientras que un solape adecuado mejora
la precision del modelo.

2. Equilibrio: Se refiere al ajuste general entre los escaneos registrados. El
software busca una alineacion equilibrada donde las diferentes nubes de
puntos coincidan de manera consistente, evitando desviaciones o0
deformaciones en el modelo final. Este equilibrio asegura que los escaneos
estén correctamente posicionados entre si.

3. Puntos con error menor a 6mm: Es un indicador de la precision en el
registro, midiendo cuantos puntos tienen un error inferior a 6 milimetros en la
alineacion. Este valor es critico para la exactitud del modelo, ya que un error
superior puede significar un mal ajuste entre las nubes. ReCap ajusta los
escaneos para mantener esta tolerancia de error dentro de los limites

aceptables, garantizando que el registro sea lo mas preciso posible.
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2.1.2. TECNOLOGIA LIDAR (LIGHT DETECTION AND RANGING)

El Lidar es una tecnologia de medicién remota que utiliza pulsos laser para obtener
distancias precisas entre el sensor y los objetos. Esta tecnologia se ha vuelto clave
en proyectos de levantamientos topograficos y arquitectonicos debido a su
capacidad para capturar grandes cantidades de datos con gran precision. Segun
Beasy (2015), el uso de Lidar ha revolucionado la topografia, permitiendo la
creacion de modelos tridimensionales detallados de edificaciones y terrenos, lo cual

seria muy dificil de lograr con métodos tradicionales.

2.1.3. NUBES DE PUNTOS

Las nubes de puntos son representaciones digitales compuestas por millones de
puntos en el espacio 3D, que provienen de escaneos Lidar. Estas nubes permiten
una visualizacion precisa de las caracteristicas geométricas de las superficies
escaneadas, lo que es vital para la creacion de modelos tridimensionales de
estructuras como el Edificio C. Al procesar estas nubes en software como Autodesk
ReCap, se pueden generar modelos detallados que sirven como base para futuros

analisis arquitectonicos, estructurales o de planificacion.

2.1.4. BUILDING INFORMATION MODELING (BIM)

El BIM es una metodologia que integra el disefio y la gestion de proyectos de
construccion en una sola plataforma colaborativa, permitiendo la creacion de
modelos digitales detallados que incluyen informacion geométrica, estructural y
funcional. El uso de tecnologia Lidar para crear nubes de puntos es uno de los
primeros pasos en la generacion de un modelo BIM. En Colombia, a partir de la
Estrategia Nacional BIM 2020-2026, se exige su implementacion en ciertos
proyectos publicos, lo que subraya la importancia de tu proyecto en el contexto de

la modernizacién del sector.
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2.1.5. REALIDAD VIRTUAL Y AUMENTADA

La realidad virtual (RV) y la realidad aumentada (RA) son tecnologias emergentes
gue permiten la visualizacion inmersiva de proyectos en 3D, proporcionando una
experiencia interactiva que ayuda a mejorar la comprension espacial y funcional de
las estructuras modeladas. La integracion de estas tecnologias en tu proyecto no
solo mejora la presentacion visual del modelo del Edificio C, sino que también

fomentaun enfoque innovador en la ensefianza y la investigacion dentrode las UTS.

2.2. MARCO CONTEXTUAL

Aqui se describe el contexto especifico en el que se desarrolla tu proyecto,

incluyendo el entorno académico e institucional.

2.2.1. EL EDIFICIO C (UTS)

El Edificio C, construido en la década de los 90, es una de las instalaciones més
antiguas y emblemaéticas de las UTS. Debido a su antigtiedad y su relevancia dentro
de la institucion, es necesario realizar estudios que permitan su conservacion,
adecuacion y modernizacion. Al no haber sido construido bajo las normativas
sismicas actuales, como la NSR-10, el analisis detallado de su estructura mediante
un modelo tridimensional permitird identificar areas de mejora y contribuir a la

seguridad y funcionalidad del edificio en futuras expansiones

2.2.2. RELEVANCIA ACADEMICA

El modelo tridimensional generado a partir del escaneo Lidar del Edificio C serd una
herramienta educativa fundamental para los programas de Ingenieria Civil,
Ingenieria en Topografia e Ingenieria de Sistemas de las UTS. Este proyecto no
solo aporta insumos valiosos para la planificacion y conservacion de la

infraestructura, sino que también servira como base para investigaciones futuras en
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temas como simulaciones estructurales, analisis de costos y optimizacion de

recursos

2.2.3. IMPACTO EN LA ENSENANZA

La incorporacion de tecnologias como Lidar, realidad virtual y BIM en el ambito
académico fortalece la formacion de los estudiantes, proporcionandoles
herramientas de vanguardia que son ampliamente utilizadas en el sector
profesional. El proyecto abre nuevas oportunidades de aprendizaje y desarrollo para
los estudiantes, promoviendo un enfoque multidisciplinario y tecnoldgico que

responde a las necesidades del mercado laboral actual

2.3. MARCO LEGAL

Este apartado abarca las normativas, leyes y regulaciones aplicables al proyectoy

a la tecnologia utilizada.

2.3.1. NORMATIVA SISMORRESISTENTE NSR-10
Dado que el Edificio C fue construido antes de la implementacion de la Norma

Colombiana de Disefio y Construccion Sismo Resistente (NSR-10), es crucial
realizar estudios estructurales detallados para garantizar que el edificio cumpla con
los estandares modernos de seguridad sismica. La creacibn de un modelo
tridimensional permitira simular escenarios sismicos y tomar decisiones informadas
sobre futuras intervenciones en el edificio (Instituto Colombiano de Normas

Técnicas y Certificacion, 2010).

2.3.2. ESTRATEGIA NACIONAL BIM 2020-2026
El Gobierno de Colombia, através de su Estrategia Nacional BIM, estd promoviendo

la adopcion de la metodologia BIM en los proyectos de construccion publica. Desde
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2022, se exige que entre el 10% y 25% de los proyectos publicos utilicen BIM, lo
gue hace que el uso de esta metodologia en tu proyecto sea especialmente
relevante para alinearse con los estdndares nacionales en el sector de la
construccion (BIMBAU, 2022).

2.3.3. REGULACIONES SOBRE EL USO DE DRONES Y ESCANERES LIDAR

En Colombia, el uso de drones y escaneres Lidar para levantamientos topogréaficos
debe cumplir con las normativas de la Aerocivil (Autoridad de Aviacion Civil de
Colombia) y otras entidades reguladoras. Aunque tu proyecto utiliza un escaner
laser terrestre, es importante mencionar que cualquier levantamiento aéreo o con
drones en proyectos similares debe ser aprobado por las autoridades pertinentes

para evitar problemas legales (Beasy, 2015).
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3. DISENO DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPODE INVESTIGACION

e Descriptiva: El estudio se centrara en describir el estado actual del Edificio
C mediante el levantamiento tridimensional. Esto implica generar un modelo
detallado de su estructura, dimensiones y estado fisico actual.

e Aplicada: Se busca aplicar el conocimiento sobre escaneo laser,
procesamiento de nubes de puntos y modelado 3D en una situacién concreta
para producir un resultado Gtil para la institucion.

e Exploratoria: Dado que se planea utilizar tecnologias emergentes como la
realidad virtual y la metodologia BIM, es posible que esta investigacion

también explore nuevas formas de visualizacion y andlisis arquitecténico.

3.2. POBLACION Y MUESTRA

En lugar de personas, el sujeto de estudio es el Edificio C de las Unidades
Tecnoldgicas de Santander (UTS). La muestra, por tanto, se circunscribe a las
caracteristicas fisicas y estructurales de dicho edificio, obtenidas mediante los

escaneos Lidar.

3.3. METODOS DE RECOLECCION DE DATOS

e Escaneo Lidar terrestre: Se utilizaran escaneres laser para captar datos
precisos en forma de nubes de puntos, las cuales seran el insumo principal
para la creacion del modelo tridimensional.

e Software especializado: El uso de Autodesk ReCap para procesar las
nubes de puntos y crear el modelo digital del edificio sera clave en la etapa

de recolecciéon de datos.
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3.4. TECNICAS DE ANALISIS

e Andlisis geométrico: Se procesaran los datos obtenidos del escaneo Lidar
para identificar dimensiones, y formas

e Visualizacién con tecnologia virtual: Al integrar el modelo 3D con
software de realidad virtual, se podran simular distintos escenarios de uso
y realizar analisis estructurales mas avanzados, complementando los

resultados del andlisis geométrico.

3.5. TEMPORALIDAD

e Transversal: La recoleccion de datos se realizara en un periodo
determinado, que probablemente coincida con las etapas de escaneo,
procesamiento y modelado del edificio. No habré seguimiento a largo plazo,
sino que se buscara obtener una "fotografia" detallada de las condiciones

actuales del Edificio C.
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4. DESARROLLO DEL TRABAJO DE GRADO

4.1. PLANEACION

La planeacion es una etapa crucial para garantizar la precision y eficacia del proceso
de captura de datos. Nos permite definir claramente los objetivos y el alcance del
proyecto, seleccionar el equipo adecuado y establecer un cronograma detallado.

Ademas, la planificacion facilita la identificacion y mitigacion de riesgos, la
coordinacion de recursos humanos y logisticos y la preparacion de toda la

documentacién necesaria.

4.1.1. ANALISIS DEL SITIO

Se involucroé la evaluacion de las condiciones del lugar y el entorno para asegurar
una captura de datos eficiente y precisa. Durante esta fase, se realizdé una visita
preliminar al sitio para identificar obstaculos fisicos, cambios de elevacién y puntos
de referencia clave. Se evaluaron las condiciones climéticas, la iluminacion natural
y cualquier posible interferencia electromagnética que pudiera afectar el rendimiento
del equipo. La accesibilidad del sitio se analizé para planificar la logistica del
transporte del equipo y asegurar que se tuvieran los permisos necesarios para
operar en las aulas, laboratorios y oficinas administrativas, actividades que fueron

coordinadas con nuestro director de proyecto de grado.

Ademas, se considero la seguridad del equipo de trabajo mediante la identificacion

de riesgos potenciales como:

» Fisicos: Espacios reducidos, transito de personas, desniveles y escaleras.
» Ambientales: lluminacion inadecuada, derrame de fluidos.
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» Eléctricos: cables y equipos eléctricos.

» Ergonomicos: Posturas inadecuadas.

Considerando los riesgos mencionados anteriormente, se decidio realizar la captura
de datos de campo en jornadas no estudiantiles para reducir el transito de
estudiantes. Ademas, se establecieron las siguientes medidas de mitigacion:

» Sefalizacion de las areas de trabajo.
» Coordinacion con las oficinas de administracion del edificio.

» Elementos de proteccion personal.
» Inspeccion de areas.

Este analisis exhaustivo permitié anticipar problemas y optimizar la captura de
datos, asegurando que todos los factores del entorno se consideraran
adecuadamente.
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4.2. EJECUCION DE ACTIVIDADES DE CAMPO

Figura 5 Flujo Toma de datos con escaner laser
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Fuente: Autor
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4.2.1. EQUIPO EMPLEADO EN LA CAPTURA DE LA DATA.
4.2.1.1 Equipo empleado.

Para la realizacion de los trabajos de campo se utilizod el escaner laser estatico de
la marca FARO serie FOCUS 3D, para el desarrollo de las actividades propuestas,
El cual funciona emitiendo un haz de luz laser desde un espejo giratorio hacia el
area que se escanea, Entonces la unidad distribuye el haz de luz laser a un rango
vertical de 300 y un rango horizontal de 360. El haz de laser luego es reflejado
nuevamente hacia el escaner por los objetos que encuentra en su camino. Después
se calcula la distancia a los objetos que definen un area y también sus respectivos
angulos verticales y horizontales. Los datos son capturados y transmitidos via

WLAN para el calculo de reproducciones 3D precisas. (Inc., 2013).

Figura 6 Escaner Laser utilizado

Fuente: Autor
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4.2.1.2 Caracteristicas y especificaciones

El Focus 3D es un escaner laser 3D de alta velocidad para documentar y medir en
forma detallada. Con la pantalla tactil para controlar los parametros y las funciones
de escaneo, utiliza tecnologia laser para crear imégenes tridimensionales
increiblemente detalladas de entornos complejos y geometrias de gran escala en
tan solo algunos minutos. La imagen que crea es un conjunto de millones de puntos
de medicion 3D que brindan una reproduccién digital exacta de condiciones
existentes.

Figura 7 Especificaciones de rendimiento

Especificaciones de rendimiento - - Ejl
(TN Cooroct | -

Unidad de medicién de distancia

Intervalo de univocidad: 153.49 m [503.58 pies).
Rangeo de Focus®™ 120: 0.6 m a 120 m en interior o exterior con poca luz ambiental & incidencia normal a una superficie
reflectora del 90 %.

Rangeo de Focus®™ 20: 0.4 m a 20 m en una incidencia normal en una superficie reflectora mate mayor que el 10 %.
Velocidad de medicién: 122,000/244,000/488,000/976,000 puntos/s.

Error de la medicién de la distancia® £2 mm a 10 m y 25 m, cada una a un coeficiente de reflexién del 20 %y 10 %.

Error de medicidén: aldm a 10 m, se reduce el eror* aZtim a 25 m, se reduce el error+
a 90 % de ref. 0.6 mm 0.3 mm 0.95 mm 0.5 mm
a 10 % de ref. 1.2 mm 0.6 mm 2.20 mm 1.1 mm

Fuente: Manual de caracteristicas, beneficios y especificaciones técnicas FARO.

4.2.2. GEORREFERENCIACION.

Para este capitulo, y en funcion del alcance de este trabajo de grado, se
establecieron tres metodologias de amarre destinadas al control y ajuste de los
escaneos realizados. Estas metodologias tuvieron como objetivo garantizar la
precision y la coherencia de los datos geoespaciales obtenidos. Para lograrlo, se
materializaron una serie de referencias distribuidas a lo largo y ancho del area de
estudio, lo que permitié una mejor correlacion entre los distintos escaneos y facilito

el proceso de alineacion y consolidacion de toda la nube de puntos.
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Las referencias establecidas se categorizaron de la siguiente manera: cada
categoria se disefid para abordar diferentes aspectos de la georreferenciacion y la
calidad de los datos. Esta clasificacion no solo optimiz6 el proceso de amarre, sino
gue también proporciono un marco claro para la evaluacion de los resultados. De
este modo, se garantizd que los escaneos no solo sean precisos, sino que también
se integraran de manera efectiva en el analisis geoespacial que se llevé a cabo en

las etapas posteriores del proyecto.

4.2.2.1 Vértices principales.

Primeramente, se inicio el proceso con la materializacion de un par de referencias
fisicas fijas en la parte exterior del edificio C de las Unidades Tecnoldgicas de
Santander, conocido como TEKNE. Estas referencias sirvieron como punto de
partida para la captura de la geo-informacion, a las cuales se les asignaron
coordenadas arbitrarias. La eleccion de este sitio estratégico facilito el inicio de la
captura y la posterior alineacion de los escaneos, garantizando un marco de

referencia solido para el proyecto.

Figura 8 Acc

principal edificio C TEKNE
B ‘

eso

26/06/2023 09:09

Fuente: Propia
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Figura 9 Vértice principal 01 materializado al costado oriental edificio Tekné

Fuente: Propia

Figura 10 Vértice principal 02 materializado al costado occidental edificio Tekné

Fuente: Propia

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestién EECHA APROBACION:



PAGINA 37
DOCENCIA DE 79

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE PROYECTO
F-DC-125 DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, MONOGRAFIA, VERSION: 1.0
EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

4.2.2.2 Vértices Secundarios.

Estas referencias fueron empleadas para marcar los inicios y culminaciones de las
jornadas de campo en el interior de la planta fisica, son cominmente conocidas
dentro de gremio como targets. Estas consisten en sefiales impresas sobre una hoja
de papel contacto, dispuestas en forma circular con un disefio tipo ajedrezado en
color negro. Cada target esta numerado de forma consecutiva, lo que nos facilité su
identificacion durante las distintas etapas del proceso. Estas referencias fueron
disefiadas para ser facilmente identificadas por el escaner, lo que nos aseguré la
precision en el registro de los datos y nos facilité el correcto empalme en la captura

de los datos de diferentes jornadas de trabajo.

Figura 11 targets secundarios empleados

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 12 target materializado en el acceso principal del edificio TEKNE

,; i 1 : e

26/06/2023 09:33

Fuente: Propia

Figura 13 otro ejemplo de target materializado

Fuente: propia
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En la imagen se puede apreciar el target nUmero 9, materializado en la parte
superior de la escuadra del muro, ubicado en el centro de la fotografia. justo
enfrente, fue colocada la referencia numero 10. Estas referencias fueron
materializadas en ese punto de interseccion, debido a que el estudio topogréfico
continuaba por el pasillo hacia el fondo. La ubicacion precisa de los targets nos

permiti6 mantener una clara delimitacion de las areas de estudio.

Los targets facilitaron el amarre de los datos entre los diferentes niveles y areas,
garantizando la precision en el consolidado del modelo tridimensional, permitiendo
gue las mediciones posteriores fueran consistentes con las realizadas previamente

en la planta baja.

4.2.2.3 VERTICES TERCIARIOS.

Los vértices terciarios, son representados por esferas de referencia méviles, fueron
esenciales para garantizar la continuidad en el estudio topografico durante los
distintos estacionamientos. La metodologia aplicada consistido en dejar un minimo
de dos referencias comunes entre cada estacionamiento y asi garantizar un amarre

sélido y que las mediciones fueran consistentes.

La precision en este proceso no solo nos permiti6 mantener la continuidad del
estudio, sino que también evito posibles errores o desfases en la generacion del
modelo final, contribuyendo esta red de amarres moviles a obtener resultados

fiables y precisos.
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Figura 14 Esferas de referencia

Fuente: propia

La esfera de referencia es una esfera empleada para estudios con escaner laser
hecha de un plastico especial similar al carbono con una base magnética, con una

superficie distintiva para lograr excelentes propiedades reflectantes. (LTDA., s.f.)
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Figura 15 Esferas de referencia instaladas.
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Fuente: Propia

Figura 16 Esferas de referencia instaladas

Fuente: Propia
4.2.3. POSICIONAMIENTO.

Antes de iniciar con la captura de la informacién de campo en un estudio topografico
bajo esta metodologia, el posicionamiento del escaner resulta ser fundamental. Este
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proceso estuvo directamente relacionado con las fases de planificacion y analisis
del sitio, ya que fue fundamental ubicar el escaner en puntos estratégicos que nos
permitieran captar la mayor cantidad posible de detalles del entorno y minimizar los
puntos ciegos.

El escaner se alineo con las referencias fijas y moviles, como targets o vértices
materializados, lo que facilito la correcta integracion de las diferentes nubes de
puntos generadas en cada posicion.

Figura 17 Posicionamiento del escaner para el detalle de aulas

28/06/2023 10:06

Fuente: Propia

El posicionamiento de un escaner es similar al de una estacion total electronica, El
proceso comienza con la instalacion del tripode, extendiendo sus patas para
garantizar una mayor estabilidad. A diferencia del tripode de una estacion total, las
puntas del escaner estan recubiertas de goma, lo que facilita su estabilidad en
superficies lisas. Una vez colocado el tripode se procede al montaje del escéaner,

gue cuenta con un sistema de articulacion rapida para facilitar su fijacion.
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Finalmente es fundamental nivelar el equipo centrando el ojo de pollo al centro de

la referencia, asegurando asi la precision en las mediciones.

4.2.4. AJUSTES DEL ESCANER.

Al posicionar el escaner y encenderlo, fue necesario configurar el perfil de escaneo,
el cual incluye parametros como la resolucion, calidad, el rango de escaneo, la
seleccion de sensores y los ajustes de color que serian utilizados a lo largo del

desarrollo de todo el trabajo de grado.

4.2.4.1 RESOLUCION Y CALIDAD.

La resolucion se refiere al nivel de detalle que puede capturar el equipo durante el
proceso de escaneo, se puede elegir entre 1/1,1/2,1/4,1/5,1/8,1/10,1/16,1/20y 1/32.
En cuanto mayor sea la resolucion més finos seran los detalles recogidos en el
modelo escaneado, asi como mayor sera la duracién de la capturay mayor sera el

tamarfio del archivo. Para nuestro proyecto fue trabajada la resolucion 1/5.

La calidad se refiere a precision con la que el escaner captura la informacion del
area en estudio, una mayor calidad implica una representacion mas exacta de las
texturas, formas y colores, lo cual puede requerir de un mayor tiempo de
procesamiento y mayor duracion en el escaneo, oscila en un rango entre 1X y 6X.

Para nuestro proyecto fue seleccionada para trabajar en calidad 1X.
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Figura 18 Configuracion de la resolucion y calidad
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Fuente: (FARO, 2013)

4.2.4.2 RANGO DE ESCANEDO.
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Se refiere a la distancia maxima y minima a la que el escaner laser puede capturar

datos con precision. Un rango de escaneo mayor permite capturar objetos mas

grandes o desde distancias mas amplias, mientras que un rango menos es ideal

para detalles mas finos en objetos pequefios. Para el proyecto se mantuvieron los

valores predeterminados del equipo, ya que estos parametros se ajustaban

adecuadamente para las condiciones de entorno y proporcionaban el nivel de

detalle necesario para interiores.
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Figura 19 Configuracion del rango de escaneo.

Area de escaneo = 10:20 FARD Area de escaneo = 10:19 FARO
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Area predeterminada Area predeterminada

Fuente: (FARO, 2013).

4.2.4.3 SELECCION DE SENSORES.

El escaner laser faro focus 3d, esta equipado con una serie de sensores integrados
gue optimizan el proceso de captura de datos geoespaciales, permitiendo obtener
informacion precisa y en tiempo real. Entre estos se incluyen la brdjula, el altimetro
y el clinometro, cada uno cumple una funcion especifica. La brajula nos permite
orientar los escaneos en funcién de los puntos cardinales, el altimetro mide la altura
relativa del escaner y el nivel del suelo y el clinometro registra la inclinacién del
escaner, garantizando que las capturas se realicen desde angulos correctos,

evitando asi posibles distorsiones al modelo 3D.
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Para nuestro proyecto fueron seleccionados los tres sensores lo que nos permitio
gue el equipo capturara geo-informacion de manera rapida, precisa y eficiente al

integrar la brdjula, el altimetroy el clinébmetro.

Figura 20 Seleccién de los tres sensores.

Seleccionar sensores = (= 10:36 FARD
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Habilitar o inhabilitar el uso de los
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escaneo:

Usar clinametro
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allallo

Usar altimetro

Configuracién recomendada

Fuente: (FARO, 2013)

4.2.4.4 AJUSTES DE COLOR

Al activar la opcion de color, el sensor RGB integrado que tiene el escaner, captura
las fotografias a color de acuerdo con la resolucién y calidad establecida, esta
configuracidbn nos permite obtener, tras el procesamiento, una nube de puntos
consolidada en color lo que facilita el andlisis e interpretacién de la informacién

geoespacial.

Esta opcién fue activada de manera indiscutible dentro del perfil personalizado, ya

gue el alcance de nuestro proyecto es generar un producto de calidad que permitan
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ser utilizados como insumos para la implementacién de estas tecnologias en los
proyectos de construccion.

Figura 21 Activacion de escaneo con color

Parametros de escanec (=] 11:30 PARD § Parametros de escaneo = 11:31 FARD
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o | .
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escaneo [MB]

#®®  Escaneo con color D Tamario del escaneo [Pto.] 10240 x 4410
Parametros de color >
Medicion de exposicion: Penderacion al horiz...

Fuente: (FARO, 2013)

I'\:tJI Configuracion avanzada >

4.2.5. CAPTURA DE LA ZONA DE INTERES.

Iniciamos el recorrido por el exterior del edificio TEKNE, enfocandonos en los
vértices principales descritos en el capitulo 4.2.2.1y la entrada principal del edificio.
Distribuimos las esferas de referencia de manera que nos permitieran avanzar con
fluidez, habiendo ya definido los ajustes y el perfil de escaneo. Asi, iniciamos con el
primer punto de estacionamiento.
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Figura 22 Estacionamiento de escaner laser
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Fuente: Autor

Fuente: Autor

Asimismo, fue necesario materializar cuatro vértices de control secundarios en el
modulo de acceso principal del edificio para poder continuar, en una proxima

jornada de campo, con el levantamiento de la geo informacion en la planta del primer

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestién EECHA APROBACION:



PAGINA 49
DOCENCIA DE 79

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE PROYECTO
F-DC-125 DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, MONOGRAFIA, VERSION: 1.0
EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

piso. Esto nos permitié enlazar el levantamiento de la parte exterior con el inicio de
la captura de datos en el interior del edificio.

Figura 24 Punto de control en acceso al edificio C

Fuente: Autor

Figura 25 Punto de control en acceso principal

Fuente: Autor
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Fuente: Autor

En total, se realizaron 20 estacionamientos a lo largo de todo el perimetro de la
planta fisica del edificio C. Se emplearon 6 esferas de referencia moéviles, también
conocidas como vértices de control terciarios, de las cuales 3 se ubicaron detras del
equipo en puntos estratégicos, manteniendo una distancia maxima de 15 metros.
Las otras 3 esferas se colocaron de forma similar delante del equipo, lo que aseguro
la trazabilidad y el correcto empalme entre los estacionamientos.

Fuente: Autor
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Una vez concluido el levantamiento del exterior del edificio, retomamos las
actividades en el moédulo de acceso principal, utilizando los vértices de control
secundarios previamente materializados. Desde estos puntos, comenzamos a
levantar la informacioén correspondiente a los pasillos de circulacion, ingresando
también en todas las aulas de clases. Para garantizar la cobertura total del
levantamiento, se dio prioridad a registrar cada uno de los espacios del edificio,

asegurando la correcta captura de datos en cada area.

En cuanto a las areas administrativas y laboratorios, fue necesario coordinar de
forma anticipada la autorizacién de ingreso. Este proceso se llevo a cabo con el
apoyo de nuestro coordinador de trabajo de grado, quien se encarg6 de gestionar
las solicitudes correspondientes. Enviamos un comunicado a las coordinaciones de
las distintas disciplinas, informando sobre las actividades que se estaban
realizando. En dicho comunicado, se resalt6 la importancia de obtener una captura
precisa y completa de la planta fisica del edificio, destacando que la geo-informacién

obtenida seria fundamental para el desarrollo de futuros proyectos y estudios.

es importante mencionar que, gracias a la colaboracion de las coordinaciones y al
trabajo organizado, se logré el acceso a la gran mayoria de aulas sin mayores
inconvenientes. Este acceso oportuno nos permitio avanzar con el escaneo de las
zonas mas técnicas, como laboratorios y oficinas administrativas, las cuales son

esenciales para tener una vision integral de la infraestructura.

Finalmente se lograron realizar 150 estacionamientos en el interior del edifico, en
sus tres plantas y sétano, estas jornadas de trabajo resultaron claves para la
continuidad del proyecto, pues consolidamos una base de datos precisa que servira
de soporte para los analisis futuros, asegurando que la planta fisica del edificio ha

sido registrada con la mayor precision posible.
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Figura 28 Escaner en laboratorios

28/06/2023 10:32

Fuente: Autor

Figura 29 Escaner en laboratorios

8/06/2023 16:

Fuente: Autor
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4.3. POSTPROCESO DE INFORMACION

Para el tratamiento de la informacion se utilizé el software Autodesk Recap en el
cual mediante la importacion de los escaneos laser se realiza la transformacién de
los datos capturados en campo en modelos 3d precisos, creando una nube de
puntos lista para ser utilizada en aplicaciones como AutoCAD, Civil 3d, Revit o

infraworks, para esto realizamos el siguiente flujo general:

Figura 30 Flujo general postproceso de informacion

POSTPROCESO DE
INFORMACION

IMPORTACION DE
DATOS

REGISTRO
DE
ESCANEOS

LIMPIEZA Y
FILTRADO DE
DATOS

GENERACION DE
MODELOS 3D

ANALISIS Y
MEDICIONES

Fuente: Autor
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4.3.1. IMPORTACION DE DATOS

DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, MONOGRAFIA,

VERSION: 1.0

El primero paso que se realiz6 fue descargar la informacion desde el equipo Faro
Focus desde su memoria externa (microSD) al computador donde se va a realizar
el postproceso, para ello se utilizé un adaptador con salida a puerto USB. Los

archivos que se extraen del dispositivo laser fueron los siguientes:

Figura 31 Ficheros de escaneos realizados

Nombre ~ Fecha de modificacién Tipo

<2 RawScans
= Revisions
< Uts000.fls
<o Uts001.fls
o Uts002.fls
o Uts003.fls
o Uts004.fls
o Uts005.fls

19/08/2023 12:54 p. m.
19/08/2023 12:54 p. m.
19/08/2023 12:54 p. m.
19/08/2023 12:54 p. m.
19/08/2023 12:54 p. m.
19/08/2023 12:54 p. m.
19/08/2023 12:54 p. m.
19/08/2023 12:54 p. m.

Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos

Carpeta de archivos

Fuente: Autor

Cada carpeta con extension .FLS corresponde a cada estacionamiento que se
realiz6 durante las actividades de campo, generando asi para el proyecto un total

de 186 escaneos. Estos archivos son los requeridos por el software Recap para

proceder con el registro y unificacién de estacionamientos.

QEE

s

nuevo proyecto

Fuente: Autor
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Figura 33 Importacion de datos de escaneo

Cartos bomeeo

Fuente: Autor

Figura 34 Importar archivos .FLS

bees

.
>
n [l

rmusigpsel

Fuente: Autor
En algunos casos es necesario extraer los ficheros de los escaneos desde el
software original del dispositivo Laser para luego asi importarlos en Recap. Y
obtener la totalidad de la informacion, ya que puede que no se lleguen a observar

los puntos en RGB.
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4.3.2. REGISTRO DE ESCANEOS

Se puede decir que este es uno de los pasos mas importantes o criticos. Los datos
de los diferentes estacionamientos se alinean y se unifican generando un solo
entorno del &rea escaneada. Recap permite realizar un registro automatico o

manual, para el proyecto fue necesario realizar el registro de manera manual.

Figura 35 Registro de escaneos
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Para obtener mejores resultados en el registro de escaneo es necesario haber
realizado de manera correcta los posicionamientos, es decir ubicar el dispositivo
asegurando la suficiente superposicion y de esta manera se facilita mucho el
registro automatico ya que se encuentran puntos en comun para la alineacion de
los escaneos.

Otros procedimientos que se deben tener en cuenta a la hora de realizar el registro:

- Usar puntos bien definidos (marcas en la pared, targets, las esferas, etc.)

- Utilizar o solo los escaneos que sean necesarios, es decir, no usar los que
generen un volumen de datos grande, aunque Recap es capaz de optimizar
grandes cantidades de datos.

- Verificar la precision y el alineamiento de los escaneos.

- Recap ofrece ajustar la configuracion de resolucion mientras se realiza el
registro. Trabajar con una resolucién baja mientras se hace el registro para
optimizar el rendimiento y no comprometer el resultado final.

- Ladltima y no menos importante, guardar versiones intermedias. Realizando

copias de la carpeta donde se compile el Proyecto.

4.3.3. LIMPIEZA Y FILTRADO DE DATOS

Se debe eliminar los puntos redundantes, o también conocido como ruido o datos

gue no nos interesan o que no muestran el objetivo principal del escaneo
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(0]

Nno necesario

8

Figura 37 Ejemplo de ruido o punt

L

et - ’

Figura 38 Ejemplo 2 de ruido o puntos no necesarios

| @ |6

Fuente: Autor
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Para adquirir un filtrado de puntos, Recap ofrece herramientas de seleccién manual,
entre ellas (seleccion rectangular, Fence, poligonal, seleccion por distancia), de esta
manera se puede clasificar la nube de puntos y asignar a una capa de puntos No
deseados, los cuales a criterio del encargado se eliminaran.

Figura 39 filtrado de puntos manual

Figura 40 clasificacién de puntos a eliminar

Carios bemsco

Fuente: Autor
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Una vez este clasificado de manera de manera estricta la nube de puntos se
procede a la exportacion de la nube de puntos refinada, para esto el software

permite exportar en los formatos:

Figura 41 exportacion de Nube de puntos

B seleccionar nombre de archiva para la exportacisn X
4 » Esteequipo » Google Drive (G) » Miunidad > PROYECTO DEGRADO » NUBE DEPUNTOS v |®| | Buscaren NUBEDEPUNTOS @
Organizar * Mueva carpeta = - o
PROGRAMAS *  Nombre - Fecha de modificacisn  Tipo Tamafio

e T02_Poyeccion OPS TSF NUBE_LIDAR_UTS Support

Whiteboards .3 NUBE_LIDAR_UTS

Carpeta de archivos

Autodesk ReCap P... 3KB

[ Este equipe

4 Descargas

&) Documentos
Drive

120 Escritorio

=] Imégenes

D Miisica

J Objetos 3D
B videos

‘i Disco local (C:)

&L Google Drive (G:)

MNombre:

Tipo: | RCP unificado (*rcp)

RCP unificado (*.rcp)
RCS unificado (*.rcs)

A Ocultar carpetas |pTS (*,pts)
E57 (".e57)

Fuente: Autor

Para el proyecto se obtuvo una nube densa no tan pesada, ya que el modelo se
genero en calidad de baja resolucion:

Figura 42 tamaiio del archivo RCP Final
. Propiedades: NUBE DE PUNTOS x>

General Compartir Versiones anteriores  Personalizar

MUBE DE PUNTOS

Tipo: Carpeta de archivos
Ubicadidn: G:\Mi unidad \PROYECTO DE GRADO
Tamafio: 6,19 GB (5.654.875. 188 bytes)

Tamafio en disco: 6,19 GB (6.654.877. 184 bytes)

Contiene: 4 archivos, 1 carpetas

Fuente: Autor
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4.3.4. GENERACION DE MODELOS 3D

Para la generacion de modelo 3d es necesario exportar en formatos como -rcs o
.rcp, a otros programas compatibles como Revit, AutoCAD, para crear mallas,
superficies 0 modelos paramétricos mas detallados.

Revit: Facilita la creacion de modelos BIM (Building Information Modeling),
permitiendo trabajar con modelos paramétricos y hacer simulaciones y analisis
estructurales mas precisos.

AutoCAD: Ofrece herramientas para modelar superficies y geometrias
tridimensionales a partir de la nube de puntos, adecuando el modelo segun las

necesidades del proyecto.

El uso de estos formatos también asegura que la informacién escaneada sea
facilmente reutilizable y compatible con flujos de trabajo colaborativos, donde varias

disciplinas pueden trabajar sobre el mismo modelo.

' Figura 43 Ejempl_o de importacion de datos en Rgvit

e utodesk Rt 20252 - Prayecio - lano de plrta:
BB Avtecina tructua Acers Prefabricodo Sstemas

notar  Analizar  Masay emplozamiento  Celaborar  Vista  Gestionar  Complementos  NonicaTab RO Modificar

Impartas Cargar desde biblicteca

B vincular nube de puntos ? x

Buscar en: [ || WUBE DEPUNTOS S4By X B v -

| Hombre

-~ NUBE_LIDAR_UTS Support 1 e
Hstortal F3NuBE LIDAR UTS. 1/08/2004 1026 p. m.  Autodesk

Documentos.

a

MPC

=

Mis sitos de...

Hombre de archivo: | N.BE_LIDAR UTS.rcp
Tioa de archivas:

Posicén: |Automéitcn - Centro a centro

Herramentss A Cancelar

Fuente: Autor
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Figura 44 Ejemplo

de importacion deatos en AutoCAD

<<<<<<

NUBE_LIDAR_UTS Support
E3NUBE_LIDARUTS

Ovos ordenadares  Fiea of 0% | ors Ooud Project (rep)

Fuente: Autor
4.3.5. ANALISIS Y MEDICIONES

Para revisar mediciones o dimensiones arquitectonicas es posible hacerlo desde
diferentes softwares compatibles con manejo de datos de nube de puntos. En Recap
podemos hacer mediciones dentro de una imagen tridimensional como se muestra
en el siguiente ejemplo:

Figura 45 Medicion de columna

R

M

LR35
Fuente: Autor
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Figura 46 Andlisis de intensidad

[} AUTODESK ReCap Pro = Cartos borrero "y

Fuente: Autor

Figura 47 visualizacién de imagenes en 360°

¥ AUTODESK ReCap Pro ot Carlos borrero - A conec aar ~ W - @ X

Fuente: Autor
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4.3.6. VISUALIZACION EN REALIDAD VIRTUAL

4.3.6.1 IMPORTACION DE MODELOS A PROSPECT VR PARA VISUALIZACION EN
REALIDAD VIRTUAL

Prospect VR es una herramienta de realidad virtual disefiada para visualizar
modelos arquitectonicos, de ingenieria o cualquier estructura tridimensional
generada a partir de software CAD o BIM. Esta herramienta permite a los usuarios
experimentar sus disefios en un entorno inmersivo, lo que facilita la revision,
colaboracion y presentacion de proyectos en 3D.

A continuacion, se describen los pasos para importar modelos a Prospect VR:

Preparacion del Modelo 3D: Antes de importar el modelo a Prospect VR,
asegurate de que esta en un formato compatible y optimizado para una experiencia
fluida en VR. Los formatos mas comunes que admite Prospect VR son:

e FBX

e OBJ

¢ Revit (RVT)

e SketchUp (SKP)

Si trabajas con nubes de puntos o mallas generadas a partir de software como

Autodesk ReCap, asegurate de exportar el archivo en un formato compatible.

Optimizacion del Modelo: Para garantizar una experiencia fluida en realidad
virtual, es recomendable reducir la cantidad de poligonos y asegurarse de que los
materiales y texturas estén bien aplicados. Modelos excesivamente detallados

pueden causar una visualizacion lenta o errores al importar.

Importacion a Prospect VR: Una vez que el modelo esté listo, sigue estos pasos
para importarlo:
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e Abre Prospect VR en tu equipo de escritorio.

e En la pantalla principal, selecciona la opcion de "Importar Modelo" (Import
Model).

e Selecciona el archivo en el formato adecuado desde tu explorador de
archivos.

e Prospect VR cargara el modelo en su espacio de trabajo, donde podras

realizar ajustes basicos como la escala, la orientacion y la posicion inicial.

Configuracién y Navegaciéon en VR: Con el modelo cargado, podras comenzar a
navegar por el entorno en realidad virtual. Prospect VR permite visualizar el modelo

con cascos VR como Oculus Rift, HTC Vive, o cualquier otro dispositivo compatible.

e Asegurate de tener los controladores bien configurados para desplazarte y
manipular el entorno.

e Sies necesario, puedes ajustar las propiedades del modelo en Prospect VR,
como la iluminacién, las sombras, y otros detalles que mejoren la calidad
visual en VR.

Presentacion del Modelo Prospect VR también permite a los usuarios invitar a
colaboradores o clientes para realizar recorridos compartidos dentro del modelo en
tiempo real, lo que mejora la capacidad de revision y comunicacion del proyecto.
Esto es especialmente Util en proyectos de ingenieria y arquitectura, donde las
revisiones colaborativas en un entorno inmersivo pueden ayudar a identificar

problemas o mejorar disefios antes de la construccion.
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5. RESULTADOS

5.1. RENDIMIENTOS ESTIMADOS

A continuacién, se muestra una tabla basica que refleja el rendimiento estimado

para el trabajo realizado en la toma de datos del edificio C:

Tabla 1 tabla de rendimientos estimados

Dia Numero de | Horas de Escaneos Tiempo promedio por
escaneos trabajo por hora escaneo (min)
Dia 1 46 8 5.75 10.43
Dia 2 46 8 5.75 10.43
Dia 3 46 8 5.75 10.43
Dia 4 48 8 6.00 10.00
Total 186 32h 5.81 10.31 min por escaneo
Notas:

e Este calculo de rendimiento se da teniendo configurado el Scaner laser en

Calidad 1x.
e El calculo se realiza teniendo en cuenta que el equipo contaba con una sola
bateria.
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Figura 48 grafica de rendimientos de escaneos

Rendimiento de Escaneos con Lidar en 4 Dias (186 Escaneos Totales)
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Fuente: Autor

5.2. REPORTE DE DATOS DE REGISTRO

Tabla 2 Reporte de Datos de registro Escaneo UTS000 a UTS001
Puntos
<6mm

Escaneo Overlap Equilibrio

Uts000 38,3%
Uts001 38,5%
Uts002 56,0%
Uts003 60,4%
Uts005 18,7%
Uts006 66,6%
Uts007 76,1%
Uts008 70,4%
Uts004 67,9%
Uts009 73,4%
Uts010 60,0%
Uts012 71,9%
Uts013 65,6%
Uts011 66,7%
Uts014 30,9%
Fuente: Extraido de Recap
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Tabla 3 Reporte de Datos de registro Escaneo UTS015 a UTS059
Uts015

Uts016
Uts018
Uts019
Uts020
Uts021
Uts022
Uts024
Uts030
Uts031
Uts032
Uts033
Uts034
Uts035
Uts036
Uts039 73,1%

Uts040
Uts041
Uts042
Uts043
Uts046
Uts047
Uts048
Uts049
Uts050
Uts051
Uts052
Uts053
Uts054
Uts055
Uts056
Uts058
Uts059

Fuente: Extraido de Recap
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Tabla 4 Reporte de Datos de registro Escaneo UTS060 a UTS095
Uts060

Uts061
Uts062
Uts063
Uts064
Uts065
Uts066
Uts067
Uts068
Uts069
Uts070
Uts071
Uts072
Uts073
Uts074
Uts075
Uts076
Uts077
Uts078
Uts079
Uts080
Uts081
Uts084
Uts085
Uts086
Uts087
Uts088
Uts089
Uts090
Uts091
Uts092
Uts093
Uts094
Uts095

Fuente: Extraido de Recap
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Tabla 5 Reporte de Datos de registro Escaneo UTS097 a UTS139
Uts097

Uts098
Uts101
Uts102
Uts103
Uts104
Uts105
Uts106
Uts107
Uts108
Uts110
Utsl112
Uts113
Utsl114
Uts115
Uts116
Uts117
Uts119
Utsl121
Uts123
Uts124
Uts127
Uts128
Uts129
Uts130
Uts131
Uts132
Uts133
Uts134
Uts135
Uts136
Uts137
Uts138
Uts139

Fuente: Extraido de Recap
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Tabla 6 Reporte de Datos de registro Escaneo UTS140 a UTS177
Uts140

Uts141
Uts142
Uts143
Uts144
Uts146
Uts147
Uts148
Uts149
Uts151
Uts152
Uts153
Uts154
Uts155
Uts156
Uts158
Uts159
Uts160
Utsl161
Uts162
Uts163
Uts164
Uts165
Uts166
Uts167
Uts169
Uts170
Utsl71
Uts172
Uts173
Utsl74
Uts175
Uts176
Uts177

Fuente: Extraido de Recap
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Tabla 7 Reporte de Datos de registro Escaneo UTS178 a UTS186
Uts178
Uts179
Uts180
Uts181
Uts182
Uts183
Uts184
Uts185
Uts186

Fuente: Extraido de Recap

5.3. NUBE DE PUNTOS OBTENIDA

Figura 49 Vista de Nube de puntos Perspectiva 1

Fuente: Autor

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestién EECHA APROBACION:



PAGINA 73
DOCENCIA DE 79

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE PROYECTO
F-DC-125 DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, MONOGRAFIA, VERSION: 1.0
EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

Figura 50 Vista de Nube de puntos Perspectiva 2

Fuente: Autor

Figura 51 Vista de Nube de puntos Perspectiva 3

s -tm E N

Fuente: Autor
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6. CONCLUSIONES

La creaciéon de modelos tridimensionales mediante tecnologia Lidar permite obtener
informacion con un nivel de detalle que supera significativamente a otras
tecnologias convencionales de levantamiento. Gracias a la precision de los
escaneos, se capturan millones de puntos que representan fielmente la geometria
de las superficies y estructuras, lo que permite crear modelos detallados y exactos
del entorno construido. Esto es especialmente valioso para estudios de
conservacion, disefio y planificacion, ya que proporciona una base confiable para

analisis posteriores, como simulaciones estructurales o calculos de costos.

El proyecto se posiciona como un precursor para la implementacion de
metodologias BIM (Building Information Modeling) en la UTS. Aunque el proyecto
solo abarca una pequefia parte del BIM, captura de informacion y modelado 3d,
demuestra que es una gran base para que futuros profesionales acojan en sus

proyectos de investigacion.

El modelo tridimensional generado proporciona insumos valiosos para los
programas de Ingenieria de la UTS. Ademas, se convierte en un recurso clave para
la investigacion en areas como simulaciones estructurales, analisis arquitectonicos

y la planificaciéon de proyectos futuros, fomentando una integracion entre disciplinas.

Uno de los principales productos generados por este proyecto es la entrega de los
archivos correspondientes al levantamiento tridimensional en formatos como .rcs o
.rcp, los cuales podran ser integrados en software como AutoCAD, Revit y
plataformas de realidad virtual. Estos archivos serviran como base para que futuros
investigadores o estudiantes puedan continuar con el desarrollo de aplicaciones
mas avanzadas, como simulaciones en realidad virtual, visualizacion interactiva o

andlisis estructural, brindando una herramienta valiosa para proyectos de ingenieria
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civil, topografiay sistemas. Este enfoque proporciona un insumo digital robusto que
fortalece las posibilidades educativas y de investigacion en las Unidades

Tecnoldgicas de Santander.
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7. RECOMENDACIONES

Al trabajar en la union de los escaneos, se puede enfrentar a desafios debido a la
falta de traslape entre cada uno de ellos, la alineacion se vuelve imprecisa y genera
inconsistencias en el modelo final, Ademas el tiempo de trabajo en oficina para la

generacion de la nube de puntos se triplica.

Mejorar la planificacion del escaneo, es decir en pasillos donde se encuentran solo
paredes de un mismo color, se requiere la ubicacibn de mas puntos de control
cercanos al escaner y la distancia de cada posicionamiento se debe reducir maximo
hasta 5m entre ellos. Es indispensable aumentar la cantidad de escaneos para asi

incrementar el Angulo de capturay la densidad de informacion.

El uso de software de apoyo, Autodesk Recap es potente, sin embargo, existen
otros programas de procesamiento especializado como por ejemplo CloudCompare.
Para este proyecto fue necesario realizar copias de seguridad cada 1 hora de
trabajo, ya que el programa presentaba problemas, y se perdia el trabajo realizado.

Llegando a perder en muchas ocasiones hasta semanas de avance.

Es importante tener una computadora con excelentes componentes, ya que de él
dependera el rendimiento en la generacion de la nube de puntos. Entre ellos uno
muy importante es el espacio de almacenamiento, si se van a generar copias de

seguridad cada hora, este podria estar ocupando unos cuantos Terabytes

Es crucial que las instalaciones se encuentren totalmente despejadas de personas,
ya que se pueden encontrar interferencias en la captura de datos, riesgos de

seguridad y se mejora la eficiencia en el postproceso.
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9. ANEXOS

«» Datos crudos de Escaneos en Formato FLS.
% Nube de puntos en Formato RCP.

«» Modelo tridimensional En Formato RVT.
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