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RESUMEN

En este articulo se presenta un avance mas en el proceso de aplicacion de las tGltimas técnicas de adquisicion de datos para
la documentacion del archivo de planos del IETcc, en el afio en el que se celebra el 80 aniversario de su construccion.

En este trabajo se expone la realizacion del levantamiento del comedor de personal, elemento singular del edificio, que ha
sufrido modificaciones a través del tiempo. En una etapa posterior se editaran los datos, para realizar los planos que per-
mitan la comparacion con los que se conservan en el archivo del IETcc.

Se ha utilizado el escaner laser, que ha pasado de ser una tecnologia emergente a ser una técnica presente, ttil y una alter-
nativa real a la fotogrametria terrestre en las labores de reconocimiento y analisis del patrimonio arquitecténico.
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ABSTRACT

This paper presents an advance in the process of implementation of the latest techniques of data acquisition for the docu-
mentation of the IETcc s file archives, in the year of it’s the 80 anniversary of its construction.

This work presents the survey of the staff-dining room, which is a singular element of the building, that has suffered
several modifications through the years. In a further step the data will be edited, to make plans that allow comparison
with those kept on the IETcc archives.

A laser scanner equipment has been used in this work, due to the fact that this technology has been transformed from
an emerging technology to a current, useful and a real alternative to the terrestrial photogrametry in the survey and
analysis of the architectural heritage.
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1. INTRODUCCION

En 1951 Eduardo Torroja presenta el anteproyecto de un edi-
ficio donde instalar la nueva sede del IETcc en Chamartin.

El programa comprende un edificio central con cuatro cuer-
pos donde se alojan los talleres, laboratorios, salas de estudio,
biblioteca, administracién y servicios generales. Se proyect6
otro edificio donde se instalaria una planta piloto de fabrica-
cién de cementos y otras instalaciones para ensayos a escala.

Los planos se realizaron con las técnicas propias de la época
existiendo una modulacion general de la obra segtin un moé-
dulo Gnico de 1,60 m.

En el disefio del edificio se prest6 particular atencion al co-
medor de empleados. De forma circular, unido al exterior,
esta constituido por una estructura metélica en forma de ro-
tonda y en voladizo, cerrada por puertas correderas de cris-
tal parecidas a las de un hangar de aviacion que se pueden
desplazar lateralmente. Tiene un jardin de invierno central,
cubierto con una celosia que permite la iluminacién cenital,
rodeado de soportes que sostienen el voladizo de cubierta.
Este edificio ha sufrido diversas modificaciones a lo largo del
tiempo, dando lugar a que los planos originales ya no repre-
sentan fielmente la realidad.

En 2007, a la vista de la situacion de conservacion en que se
encontraban los planos originales, Virtudes Azorin, Pepa Ca-
sinello y Juan Monjo decidieron aplicar técnicas informéticas
disponibles en ese momento. Digitalizaron los planos origina-
les conservados e iniciaron la organizacién de los fondos del
archivo, en el marco del proyecto de investigacion «El fondo
documental generado por Eduardo Torroja en el IETcc como
memoria historica en el proceso de transferencia tecnologica en
ciencias de la Construccion» (HUM2007-65543/HIST). El ob-
jetivo era su conservacion en las mejores condiciones posibles.

Continuando con la progresiva aplicacion de las altimas téc-
nicas de representacion arquitectonica, y con el fin de obtener
una informacién arquitecténica actualizada del comedor, en
2014 se llevd a cabo la realizacién del levantamiento del co-
medor de personal utilizando escaner laser para interiores y
exteriores.

El laser escaner es un sensor activo que emite un pulso elec-
tromagnético que al rebotar en un objeto, es capaz de calcular
la posicion del mismo usando la técnica de radiacion (1) (cal-
culo de las coordenadas desconocidas de un punto median-
te la observacion angular y de distancia desde un punto de
coordenadas conocidas). Se trata de una técnica no intrusiva
que permite conocer el estado métrico y radiométrico de un
determinado edificio.

Esta basado en el principio de medida electrénica de distan-
cias (EDM; Electronic Distance Measurements) cuya preci-
sion y alcance depende fundamentalmente de la longitud de
onda del pulso electromagnético emitido. Trabaja en la zona
del espectro que va desde los 492 nm a los 577 nm y a distan-
cias que oscilan entre los pocos metros a varios kilometros (2).
Ademés permite obtener datos sobre la reflactancia del objeto
(relacionado con el nivel de intensidad de la senal recibida).

El escaneado laser 3D permite la captura automatizada de
manera sistematica de grandes nubes de puntos, a altas fre-

cuencias (inicialmente cientos o miles de puntos por segun-
do), en tiempo casi real y junto con valores de intensidad o
color asociados (3). Permiten integrar imagenes capturadas
con una cimara externa o integrada de alta resolucion.

Esta es la solucion adoptada en este trabajo con la cual se ob-
tienen modelos fotorrealisticos de calidad mediante un ajuste
en bloque lanzando procesos de texturizacién multi-imagen
(4) (5) (6). También se pueden obtener productos multime-
dia, videos y animaciones 3D, como aplicaciones de realidad
aumentada.

1.1. Objetivos

El objetivo fundamental de este trabajo es la realizacion del
levantamiento del edificio del comedor del ITEcc. La conse-
cucion de este objetivo pasa por el desarrollo de los siguientes
puntos:

 Acceder directamente a las coordenadas XYZ proporciona-
das por el escaner en lugar de a los datos crudos.

« Disponer de datos métricos para utilizar en tareas de plani-
ficacion, diagnostico, tratamiento y monitorizacion (7)

 Realizar la medida en 3D en cortos periodos de tiempo.

En una etapa posterior al trabajo que aqui ser presenta se
acometeran los siguientes objetivos:

« Disponer de los planos actuales de un elemento arquitecto-
nico que ha sufrido modificaciones con respecto a los ori-
ginales.

» Realizar una comparacion entre los planos 2D originales
del proyecto original y la informacién 2D resultantes del
levantamiento.

» Usar modelos 3D para realizar el anlisis de formas, di-
mensiones, y la reconstruccion y monitorizacion de escena-
rios u objetos complejos a través del tiempo.

1.2. Antecedentes

La documentacion patrimonial a partir de imagenes fotogra-
ficas se remonta a mediados del siglo XVIII, época de origen
de la fotografia.

En 1839, Louis Degarre invent6 el revelado fotografico (8).

En 1858, C. Laussedat realiz6 el primer mapa a partir de fo-
tos aéreas y terrestres y A. Meydenbauer en 1893, introduce
por primera vez la palabra fotogrametria (9). Ide6 la utiliza-
cion de fotografias estereoscopicas para documentar edificios
(10) de manera que pudieran ser reconstruidos en caso de
destruccion. Su archivo de mas de 20.000 placas negativas
de vidrio se utilizo para reconstruir edificios después de la II
Guerra Mundial.

A lo largo del siglo XX la técnica se desarroll6 rapidamente
pasando por las etapas de la fotogrametria analégica, ana-
litica y digital en sus multiples versiones: fotogrametria de
objeto cercano, fotogrametria terrestre, fotogrametria aérea
y fotogrametria satélite.

A principios de la tltima década del siglo XX se empieza a uti-
lizar la fotogrametria digital en las labores de documentacion
arquitectonica, a partir de escaneado de pelicula fotografica y
posteriormente a partir de imagen digital.
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Figura 1. Planta baja del IETCC. (Archivo del IETCC).

El desarrollo de otras técnicas a finales del siglo XX, la electro-
nica, la fotonica, el reconocimiento de patrones, la visiéon por
ordenador, la automatizacion en los procesos de produccion
fotogramétrica, llevan a que la fotogrametria sea una técnica
de medicion precisa, detallada, que proporciona gran canti-
dad de informacién. Debido a su independencia de la escala,
a su resolucion variable y configurable, permite la extraccion
de informacién métrica muy precisa, datos en 2D o en 3D, de
textura, capacidad de visualizacion estereoscopica, etc.

La realizacion de los primeros modelos fotorrealisticos 3D
requeria el uso de diversas técnicas (topografia, fotograme-
tria, realidad virtual e Internet) a fin de visualizar escenarios
arquitectonicos con maximo grado de similitud. Se obtenian
resoluciones poco altas de las imagenes proyectadas sobre los
modelos. A principios del siglo XXI la obtencién de modelos
se realizaba en base al uso de estacion total o GPS.

En la actualidad, existen dos alternativas de obtencién de
modelos fotorrealisticos 3D: utilizando procedimientos basa-
dos en imagenes (11) (12); o la mas reciente integrando datos
provenientes del escaner laser y las imagenes capturadas con
una camara externa o integrada de alta resolucion.

La técnica del escaner laser presenta las ventajas de su ra-
pidez en la captura de puntos y en la creacion del modelo
3D y el poder prescindir de la necesidad de tomar puntos de
control si existe o minimizar el namero de estos sin perder
la capacidad de aportar las imagenes fotograficas del objeto
representado.

2, PROYECTO ORIGINAL
2.1. Arquitectura general del edificio

El anteproyecto que se presenta en el aho 1951 responde al
plan de necesidades redactado por Eduardo Torroja, un pro-
grama complejo y diverso, «que contemplaba tres usos clara-
mente diferenciados; los relacionados con el trabajo de ofici-
nay laboratorio, los lugares de reunion, debate internacional
y difusién de conocimientos, y los ligados a la realizacion de
grandes ensayos experimentales y talleres» (13).

La ubicacion en el solar y la volumetria arquitectonica del
proyecto propuesto responde a la ordenacién de los usos re-
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queridos y a la adecuacion al terreno y su arboleda (Figura
1). Se obtiene como resultado un edificio predominantemente
horizontal macla de ocho cuerpos de diferentes geometrias,
que responden cada uno de ellos al uso del programa que re-
cogen. Priorizando asi, por encima de la forma global, mate-
rializar la idea revolucionaria de Eduardo Torroja de proyec-
tar un nuevo y diferente habitat, enfatizando las partes por
encima del todo.

2.2, Arquitectura del comedor

En el plano general del edificio las piezas de uso singular se
ubican en los extremos del conjunto, adoptando formas or-
ganicas que propicien la relacion de la arquitectura con el
paisaje.

El comedor se sittia en el extremo oriental, y su fachada circu-
lar acristalada y movil le permite una gran capacidad de inte-
rrelacion entre interior y exterior que le hace entrar a formar
parte del paisaje en el que se sitta.

La gran calidez y calidad del espacio creado potenci6 y poten-
cia la relacion de los trabajadores y visitantes del Instituto.

Esta definido por una planta circular de 22,44 m de diametro,
con un jardin central delimitado por pilares. La altura libre
méxima es de 3,50 m (Figura 2).

La estructura de la cubierta esta formada por cerchas metali-
cas de canto variable con el extremo en voladizo y apoyando
el extremo interior en las columnas que rodean el jardin cen-
tral del elemento. El vuelo de 5,87 m permite la apertura del
gran ventanal corredero, y otorga a la cubierta la funcion de
«gran sombrilla» del espacio abierto (Figura 3).

En la construccion original la cubierta se remata con un falso
techo de escayola, que en el lucernario central se conforma
por lamas curvas entre las tabicas radiales de escayola que se
corresponden con las cerchas metélicas.

3. CRONICA DEL LEVANTAMIENTO

El proceso operativo seguido para el trabajo de levantamien-
to realizado en el Instituto Eduardo Torroja, consistié en la
toma de datos en campo, el posterior procesamiento de datos
y la presentacion final de resultados (Figura 4).

ZONA DE SERVICIOS GENERALES ~ COMEDOR
PLANTA DE SOLADGS, ILUMINACION ¥ DETALLES-£5CALA 1150

Figura 2. Planta de solados. Comedor (Archivo IETCC).
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Figura 3. Fotografia interior del comedor, afio 2014.

3.1. Adquisicion de los datos

El equipo utilizado para la toma de datos en campo fue un
ScanStation C10 que tiene como principales caracteristicas:

« Equipo de 238 mm x 358 mm x 395 mm, con un compen-
sador de doble eje, plomada laser (precision de centrado
+1,5 mm con una huella de 2,5 mm a 1 m) y cAmara digital
integrada de 4 megapixeles (formato 1920 x 1920 pixeles)
con autoajuste.

« Para el almacenamiento de los datos dispone de un disco en
estado sblido pero también se puede conectar a un ordena-
dor portatil externo o una memoria USB externa.

 La precision minima obtenida para medida aislada (una
desviacion estadistica) es de +6 mm en posicién y +4 mm
en distancia siempre que el objeto se sittie en una distancia
inferior a 50 m.

« La precisién angular minima obtenida (una desviacion

estadistica) es de 12” tanto en 4ngulos horizontales como

verticales.

La longitud de onda del laser (clase 3R conforme a CEI

608265-1) es de 532 nm (en la zona del verde) siendo el

alcance maximo 300 m. La huella del l4ser sobre el objeto a

50 m es de 4,5 mm de diametro y se pueden obtener puntos

cada 1 mm a esa misma distancia (50 m).

« El campo de vision horizontal maximo es de 360° mien-
tras que el campo de vision vertical maximo es de 270°. La
camara digital es capaz de obtener 260 imagenes para un
escaneado completo del campo de vision.

Cyclone Survey o

Cycione Renister Secciones. Alzados, Videos

Registro y Limpieza

Figura 4. Flujo de Trabajo.

« La frecuencia de muestreo es de 50.000 puntos por segun-
do siempre que el objeto se sitie a menos de 50 m.

« Dispone de baterias internas de Ion Litio que aseguran un
trabajo continuo de méas de 7 horas. También dispone de
conectores para baterias externas.

En este tipo de levantamientos también se pueden usar y se
usan otras técnicas, como la fotogrametria.

La fotogrametria permite obtener una resolucion homo-
génea, siempre que se trate con un software adecuado. La
precision varia en funcién de la distancia a la que se en-
cuentra el objeto, del objetivo de la cAmara y de la zona del
fotograma. La calidad de las imagenes RGB obtenidas es
alta, el tiempo en campo necesario para la captura de datos
es menor de 5 minutos y el tiempo de postproceso necesario
para la obtencion de la nube de puntos es de unas 3 horas.
La precision minima obtenida para la posiciéon de los pun-
tos es de 7 mm, el tiempo de preparacion de los puntos de
apoyo necesarios para las medidas en campo es alto (supe-
rior a 30 minutos).

La técnica de laser escaner permite obtener una nube de pun-
tos muy homogénea, con gran densidad de puntos, con una
precision que depende de la distancia a la que se encuentra el
objeto y del a&ngulo de incidencia. La caAmara que lleva incor-
porado el aparato, permite obtener un color RGB de mediana
calidad. El tiempo en campo para la captura de datos es de 35
minutos, con un tiempo de postproceso para obtener la nube
de puntos de escasos segundos y con una precision minima
obtenida en la posiciéon de los puntos de 4 mm. Se requiere
un tiempo previo de preparaciéon de los puntos de apoyo de
unos 10 minutos.

De todo lo anterior se deduce que el uso del laser escaner esta
justificado, por la inversion inicial necesaria, siempre que
el volumen de los trabajos a realizar sea alto. Para trabajos
pequenos o de poca envergadura, el uso de la fotogrametria
sigue siendo una opcién valida por su reducido coste.

3.1.1. Sistema de referencia

El primer paso consistio en referir a un tnico sistema de re-
ferencia global XYZ el conjunto de datos laser capturados en
diferentes sistemas de referencia locales e instrumentales.

Este modelo de escaner permite la posibilidad de geoposicio-
nar los escaneos tanto con el uso de una estacion total como
con el uso de un GPS (colocando un prisma o una antena
sobre el equipo respectivamente), de manera que es posible
georreferenciar dichos escaneos usando puntos de control
materializados con dianas. Con el posicionamiento de las
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Regitration Edit_ScanWorld _Constraint_Cloud Constraint_Viewers_Felp

ra ajen 2504
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Figura 5. Ajuste de las Dianas.
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dianas fue posible realizar un ajuste en bloque de todos los
barridos realizados (Figura 5), lo que se conoce como registro
de las nubes de puntos.

En proyectos de escaneado laser, las posiciones del escaner
deben planificarse cuidadosamente con el fin de garantizar
la plena cobertura del monumento arquitecténico dentro de
las resoluciones y nivel de precision requerido junto con los
solapamientos adecuados.

El proceso operativo en campo consistid en 5 estacionamien-
tos (4 interiores y 1 exterior), 4 de ellos con un campo de vista
de béveda completa, acompanada de una toma de fotografias
de la escena de 260 imagenes de 4 Mpx.

En el interior del comedor se hicieron 4 escaneos para evitar
que en el modelo final hubiera zonas de sombra. Sin embar-
go, el hecho de tener un cerramiento acristalado produjo mu-
cho ruido en las nubes de puntos debido a los reflejos que se
producen en los cristales.

La duracion aproximada de cada escaneo fue inferior a 7 mi-
nutos (a la vez se produjo la toma de fotografias) y se generd
una nube de mas de 32 millones de puntos.

3.2. Procesamiento de los datos laser

Para el procesamiento de los datos se han utilizado varias
aplicaciones software.

Para el registro de las nubes de puntos y el correspondiente
filtrado de puntos no deseados, se ha utilizado Cyclone RE-
GISTER. Los resultados del escaneo con diferentes grados de
filtrado pueden verse en la Figura 6.

Una vez filtrada la nube de puntos 3D, es posible exportar la
nube de puntos a los formatos que se deseen, de manera que
puedan ser tratados con otros programas especificos de tra-
tamiento de nubes de puntos o incluso con programas CAD,
segin convenga. En este caso se export6 a formato .PTS, que
da las coordenadas XYZ de cada punto mas la intensidad re-
flejada y los valores RGB de la superficie, y se trabaj6 con el
programa 3DReshaper. En la Figura 7 se muestra la nube de
puntos tridimensional en dos formas de representacion, con
el RGB de laimagen de la cAmara y una imagen sintética crea-

Figura 6. Escaneos unidos con diferentes grados de filtrado.
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Figura 7. Nube de puntos 3D representada
con RGB e imagen sintética.

da a partir del nivel de intensidad del rayo reflejado del laser
escaner.

3.3. Postprocesamiento de los datos laser

A partir del modelo 3D generado con las nubes de puntos es
posible generar la documentaciéon 2D a fin de comparar el es-
tado actual del edificio con los planos del proyecto y as built.
Los planos de la planta, alzados y detalles se obtienen como
ortoiméagenes del modelo 3D o secciones de éste. Ademas
presenta el valor anadido de obtener perspectivas del mode-
lo 3D desde cualquier punto. A continuacién se muestran a
modo de ejemplo algunas de estas salidas graficas.

3.3.1. Perspectivas

Para realizar las perspectivas se pueden utilizar dos técnicas
diferentes:

« superponiendo a la nube de puntos 3D la fotografia digital
realizada con el equipo escaner laser desde la misma es-
tacidon y parametros con los que se realizo el escaneo (ver
apartado 3.3.3. Publicacion en internet).

representando directamente la nube de puntos con el valor
RGB obtenido de la fotografia para cada uno de los puntos
de la nube (Figura 8).

3.3.2. Alzados y plantas

Los alzados y las plantas son ortoimagenes del modelo 3D.
Las técnicas de coloracién han sido distintas. En los alzados

Figura 8. Perspectiva fachada nube.
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Figura 9. Alzados fachada exterior.

Figura 12. Nube tridimensional, vista interior.

se ha vuelto a utilizar el valor RGB de cada punto, mientras
que en las plantas se ha utilizado una escala de grises para el
techo y otra escala de grises para el suelo, con los valores de
laintensidad de la senal reflejada del rayo laser en cada punto
(imagen sintética por nivel de intensidad).

Respecto a los alzados, dos son del exterior (Figura 9) y dos
del interior del comedor (Figuras 10 y 11).

Se puede observar que al ser ortoimégenes y al haber realiza-
do solamente un escaneo exterior, se ver en los alzados de las
fachadas las zonas de sombra debido a la presencia de arboles
u otros elementos arquitectonicos.

Para realizar los alzados del interior del comedor se seccion6
el modelo 3D por un plano vertical diametral y se obtuvieron
las ortoimagenes de las dos mitades resultantes. De esta for-
ma se puede observar la pendiente existente hacia el centro
del techo del comedor (Figuras 10 y 11).

Para obtener las plantas interiores de techo y suelo se reali-
zaron cortes al modelo 3D por planos horizontales a distinta
altura (Figura 12).

La planta del comedor fue de dificil obtenciéon debido a que la
calidad de los puntos del suelo no era buena y debido también
a la existencia de los correspondientes circulos de sombra en
las zonas de estacion del equipo y a la gran cantidad de mobi-
liario. Como consecuencia la planta se obtuvo como una vista
superior de una seccioén a poca altura del suelo (Figura 13).
Esta es la razon de que solo aparezcan las lineas de fachada y
otras barreras arquitectonicas interiores.

En el caso del techo (Figura 13) se pueden apreciar los pun-
tos donde se hicieron los estacionamientos para los cuatro
escaneos ya que en la vertical de estos la intensidad del rayo
reflejado era maxima.

3.3.3. Publicacion en internet

Se publican las nubes de puntos en formato html para ser vi-
sualizadas por los diferentes navegadores.

Se pueden generar tres tipos de productos:
« Imagenes sintéticas de intensidad (14).
« Fotografia del escaner laser.

« Imagen en color verdadero (RGB).

Dicho modelo puede ser visualizado mediante el software
gratuito de Leica TruView (Figura 14) disefiado para ver, me-
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Figura 13. Planta de suelo y planta de techo del comedor.

dir o marcar datos a partir de una nube de puntos y sus foto-
grafias digitales recogido con un escéaner laser (15).

3.4. Aplicaciones

Al ser los alzados y las plantas ortoimagenes de las nubes de
puntos se pueden usar para una amplia variedad de aplica-
ciones, como la generacion de secciones a la altura deseada

para delinear directamente sobre ellas (Figura 15).

Se pueden realizar cilculos geométricos directamente y me-
dir elementos arquitectonicos (Figura 16).

3.5. Analisis comparativo

Con la informaciéon obtenida del levantamiento es posible
realizar una comparacién con los planos originales y asi po-

Figura 14. Pantalla del programa TruView.
Imagen sintética y fotografia obtenida con el escaner laser.

der generar una documentacion actualizada, uno de los obje-
tivos del trabajo realizado.

A modo de ejemplo, en la Figura 17 se pueden observar las
diferencias que existen entre el plano original de la cubierta

interior y el estado actual.

En la Figura 18 se puede observar como la nube de puntos
refleja fielmente el estado actual de la edificacion.

4. CONCLUSIONES

Se ha realizado un levantamiento mediante escaner laser
para la obtencién de datos 3D del comedor del IETcc, que

Figura 15. Generacion de secciones a la altura deseada para
delinear directamente.
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Figura 16. Medidas generales (altura cornisa).
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Figura 18. Detalle del escaneado y fotografia del estado actual.

permita la posterior actualizacién de los planos contenidos
en el archivo del Instituto Torroja.

El laser es una técnica rapida y precisa en las labores de re-
conocimiento y anélisis del patrimonio. En concreto, en el
trabajo que se presenta, la toma de datos completa se realiz6
en tres horas.

Al ser el producto final un modelo 3D, permite la medida
directa de elementos y el acceso directo a las coordenadas
XYZ de cualquier punto. En una etapa posterior se puede
realizar, a partir de sus ortoimagenes la delineacion directa
de planos.

Esta técnica de toma de datos supone un avance en la dismi-
nuciéon de plazos y costes frente a las técnicas tradicionales
de medida.

Los productos finales obtenidos del escaneo, al estar todos sus
puntos georreferenciados, es posible introducirlos directa-

mente en programas como Sistemas de Informacién Geografi-
ca, cuya capacidad de analisis puede proporcionar una amplia
gama de salidas cartograficas y arquitectonicas 2D y 3D.

Con este trabajo se ha obtenido documentacién actualizada y
precisa del estado actual del comedor, que ha sufrido modifi-
caciones con respecto a los planos originales.
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