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RESUMEN

En este artículo se presenta un avance más en el proceso de aplicación de las últimas técnicas de adquisición de datos para 
la documentación del archivo de planos del IETcc, en el año en el que se celebra el 80 aniversario de su construcción.

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

Se ha utilizado el escáner láser, que ha pasado de ser una tecnología emergente a ser una técnica presente, útil y una alter-
nativa real a la fotogrametría terrestre en las labores de reconocimiento y análisis del patrimonio arquitectónico.

Palabras clave: Escáner Láser; Modelos 3D; representación arquitectónica; levantamiento arquitectónico.

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. INTRODUCCIÓN

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

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

Los planos se realizaron con las técnicas propias de la época 
existiendo una modulación general de la obra según un mó-
dulo único de 1,60 m.

En el diseño del edificio se prestó particular atención al co-
medor de empleados. De forma circular, unido al exterior, 
está constituido por una estructura metálica en forma de ro-
tonda y en voladizo, cerrada por puertas correderas de cris-
tal parecidas a las de un hangar de aviación que se pueden 
desplazar lateralmente. Tiene un jardín de invierno central, 
cubierto con una celosía que permite la iluminación 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 situación de conservación en que se 
encontraban los planos originales, Virtudes Azorín, Pepa Ca-
sinello y Juan Monjo decidieron aplicar técnicas informáticas 
disponibles en ese momento. Digitalizaron los planos origina-
les conservados e iniciaron la organización de los fondos del 
archivo, en el marco del proyecto de investigación «El fondo 
documental generado por Eduardo Torroja en el IETcc como 
memoria histórica en el proceso de transferencia tecnológica en 
ciencias de la Construcción» (HUM2007-65543/HIST). El ob-
jetivo era su conservación en las mejores condiciones posibles.

Continuando con la progresiva aplicación de las últimas téc-
nicas de representación arquitectónica, y con el fin de obtener 
una información arquitectónica actualizada del comedor, en 
2014 se llevó a cabo la realización del levantamiento del co-
medor de personal utilizando escáner láser para interiores y 
exteriores.

El láser escáner es un sensor activo que emite un pulso elec-
tromagnético que al rebotar en un objeto, es capaz de calcular 
la posición del mismo usando la técnica de radiación (1) (cál-
culo de las coordenadas desconocidas de un punto median-
te la observación 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.

Está basado en el principio de medida electrónica de distan-
cias (EDM; Electronic Distance Measurements) cuya preci-
sión 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 kilómetros (2). 
Además permite obtener datos sobre la reflactancia del objeto 
(relacionado con el nivel de intensidad de la señal recibida).

El escaneado láser 3D permite la captura automatizada de 
manera sistemática 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 imágenes capturadas 
con una cámara externa o integrada de alta resolución.

Esta es la solución adoptada en este trabajo con la cual se ob-
tienen modelos fotorrealísticos de calidad mediante un ajuste 
en bloque lanzando procesos de texturización 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 realización del 
levantamiento del edificio del comedor del ITEcc. La conse-
cución de este objetivo pasa por el desarrollo de los siguientes 
puntos: 

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

•  Disponer de datos métricos para utilizar en tareas de plani-
ficación, diagnóstico, tratamiento y monitorización (7) 

•  Realizar la medida en 3D en cortos períodos de tiempo.

En una etapa posterior al trabajo que aquí ser presenta se 
acometerán los siguientes objetivos:

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

•  Realizar una comparación entre los planos 2D originales 
del proyecto original y la información 2D resultantes del 
levantamiento. 

•  Usar modelos 3D para realizar el análisis de formas, di-
mensiones, y la reconstrucción y monitorización de escena-
rios u objetos complejos a través del tiempo. 

1.2. Antecedentes

La documentación patrimonial a partir de imágenes fotográ-
ficas se remonta a mediados del siglo XVIII, época de origen 
de la fotografía. 

En 1839, Louis Degarre inventó el revelado fotográfico (8).

En 1858, C. Laussedat realizó el primer mapa a partir de fo-
tos aéreas y terrestres y A. Meydenbauer en 1893, introduce 
por primera vez la palabra fotogrametría (9). Ideó la utiliza-
ción de fotografías estereoscópicas para documentar edificios 
(10) de manera que pudieran ser reconstruidos en caso de 
destrucción. Su archivo de más de 20.000 placas negativas 
de vidrio se utilizó para reconstruir edificios después de la II 
Guerra Mundial.

A lo largo del siglo XX la técnica se desarrolló rápidamente 
pasando por las etapas de la fotogrametría analógica, ana-
lítica y digital en sus múltiples versiones: fotogrametría de 
objeto cercano, fotogrametría terrestre, fotogrametría aérea 
y fotogrametría satélite.

A principios de la última década del siglo XX se empieza a uti-
lizar la fotogrametría digital en las labores de documentación 
arquitectónica, a partir de escaneado de película fotográfica y 
posteriormente a partir de imagen digital.

http://dx.doi.org/10.3989/ic.14.023
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El desarrollo de otras técnicas a finales del siglo XX, la electró-
nica, la fotónica, el reconocimiento de patrones, la visión por 
ordenador, la automatización en los procesos de producción 
fotogramétrica, llevan a que la fotogrametría sea una técnica 
de medición precisa, detallada, que proporciona gran canti-
dad de información. Debido a su independencia de la escala, 
a su resolución variable y configurable, permite la extracción 
de información métrica muy precisa, datos en 2D o en 3D, de 
textura, capacidad de visualización estereoscópica, etc.

La realización de los primeros modelos fotorrealísticos 3D 
requería el uso de diversas técnicas (topografía, fotograme-
tría, realidad virtual e Internet) a fin de visualizar escenarios 
arquitectónicos con máximo grado de similitud. Se obtenían 
resoluciones poco altas de las imágenes proyectadas sobre los 
modelos. A principios del siglo XXI la obtención de modelos 
se realizaba en base al uso de estación total o GPS.

En la actualidad, existen dos alternativas de obtención de 
modelos fotorrealísticos 3D: utilizando procedimientos basa-
dos en imágenes (11) (12); o la más reciente integrando datos 
provenientes del escáner láser y las imágenes capturadas con 
una cámara externa o integrada de alta resolución.

La técnica del escáner láser presenta las ventajas de su ra-
pidez en la captura de puntos y en la creación del modelo 
3D y el poder prescindir de la necesidad de tomar puntos de 
control si existe o minimizar el número de estos sin perder 
la capacidad de aportar las imágenes fotográficas del objeto 
representado.

2. PROYECTO ORIGINAL

2.1.  Arquitectura general del edificio

El anteproyecto que se presenta en el año 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-
na y laboratorio, los lugares de reunión, debate internacional 
y difusión de conocimientos, y los ligados a la realización de 
grandes ensayos experimentales y talleres» (13).

La ubicación en el solar y la volumetría arquitectónica del 
proyecto propuesto responde a la ordenación de los usos re-

queridos y a la adecuación al terreno y su arboleda (Figura 
1). Se obtiene como resultado un edificio predominantemente 
horizontal macla de ocho cuerpos de diferentes geometrías, 
que responden cada uno de ellos al uso del programa que re-
cogen. Priorizando así, por encima de la forma global, mate-
rializar la idea revolucionaria de Eduardo Torroja de proyec-
tar un nuevo y diferente hábitat, 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-
gánicas que propicien la relación de la arquitectura con el 
paisaje.

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

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

Está definido por una planta circular de 22,44 m de diámetro, 
con un jardín central delimitado por pilares. La altura libre 
máxima es de 3,50 m (Figura 2).

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

En la construcción 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 metálicas.

3. CRÓNICA DEL LEVANTAMIENTO

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

Figura 1. Planta baja del IETCC. (Archivo del IETCC).

Figura 2. Planta de solados. Comedor (Archivo IETCC).
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•  La frecuencia de muestreo es de 50.000 puntos por segun-
do siempre que el objeto se sitúe a menos de 50 m.

•  Dispone de baterías internas de Ion Litio que aseguran un 
trabajo continuo de más de 7 horas. También dispone de 
conectores para baterías externas.

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

La fotogrametría permite obtener una resolución homo-
génea, siempre que se trate con un software adecuado. La 
precisión varía en función de la distancia a la que se en-
cuentra el objeto, del objetivo de la cámara y de la zona del 
fotograma. La calidad de las imágenes 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 obtención de la nube de puntos es de unas 3 horas. 
La precisión mínima obtenida para la posición de los pun-
tos es de 7 mm, el tiempo de preparación de los puntos de 
apoyo necesarios para las medidas en campo es alto (supe-
rior a 30 minutos).

La técnica de láser escáner permite obtener una nube de pun-
tos muy homogénea, con gran densidad de puntos, con una 
precisión que depende de la distancia a la que se encuentra el 
objeto y del ángulo de incidencia. La cámara 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 precisión mínima 
obtenida en la posición de los puntos de 4 mm. Se requiere 
un tiempo previo de preparación de los puntos de apoyo de 
unos 10 minutos.

De todo lo anterior se deduce que el uso del láser escáner está 
justificado, por la inversión inicial necesaria, siempre que 
el volumen de los trabajos a realizar sea alto. Para trabajos 
pequeños o de poca envergadura, el uso de la fotogrametría 
sigue siendo una opción válida por su reducido coste.

3.1.1. Sistema de referencia

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

Este modelo de escáner permite la posibilidad de geoposicio-
nar los escaneos tanto con el uso de una estación 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 

3.1. Adquisición de los datos

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

•  Equipo de 238 mm × 358 mm × 395 mm, con un compen-
sador de doble eje, plomada láser (precisión de centrado 
±1,5 mm con una huella de 2,5 mm a 1 m) y cámara digital 
integrada de 4 megapíxeles (formato 1920 × 1920 píxeles) 
con autoajuste. 

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

•  La precisión mínima obtenida para medida aislada (una 
desviación estadística) es de ±6 mm en posición y ±4 mm 
en distancia siempre que el objeto se sitúe en una distancia 
inferior a 50 m.

•  La precisión angular mínima obtenida (una desviación 
estadística) es de 12″ tanto en ángulos horizontales como 
verticales.

•  La longitud de onda del láser (clase 3R conforme a CEI 
608265-1) es de 532 nm (en la zona del verde) siendo el 
alcance máximo 300 m. La huella del láser sobre el objeto a 
50 m es de 4,5 mm de diámetro y se pueden obtener puntos 
cada 1 mm a esa misma distancia (50 m).

•  El campo de visión horizontal máximo es de 360° mien-
tras que el campo de visión vertical máximo es de 270°. La 
cámara digital es capaz de obtener 260 imágenes para un 
escaneado completo del campo de visión.

Figura 3. Fotografía interior del comedor, año 2014.

Figura 4. Flujo de Trabajo. Figura 5. Ajuste de las Dianas.
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da a partir del nivel de intensidad del rayo reflejado del láser 
escáner. 

3.3. Postprocesamiento de los datos láser

A partir del modelo 3D generado con las nubes de puntos es 
posible generar la documentación 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 
ortoimágenes del modelo 3D o secciones de éste. Además 
presenta el valor añadido de obtener perspectivas del mode-
lo 3D desde cualquier punto. A continuación se muestran a 
modo de ejemplo algunas de estas salidas gráficas. 

3.3.1. Perspectivas

Para realizar las perspectivas se pueden utilizar dos técnicas 
diferentes:

•  superponiendo a la nube de puntos 3D la fotografía digital 
realizada con el equipo escáner láser desde la misma es-
tación y parámetros con los que se realizó el escaneo (ver 
apartado 3.3.3. Publicación en internet).

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

3.3.2. Alzados y plantas

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

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 láser, las posiciones del escáner 
deben planificarse cuidadosamente con el fin de garantizar 
la plena cobertura del monumento arquitectónico dentro de 
las resoluciones y nivel de precisión requerido junto con los 
solapamientos adecuados.

El proceso operativo en campo consistió en 5 estacionamien-
tos (4 interiores y 1 exterior), 4 de ellos con un campo de vista 
de bóveda completa, acompañada de una toma de fotografías 
de la escena de 260 imágenes 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 duración aproximada de cada escaneo fue inferior a 7 mi-
nutos (a la vez se produjo la toma de fotografías) y se generó 
una nube de más de 32 millones de puntos.

3.2. Procesamiento de los datos láser

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 específicos de tra-
tamiento de nubes de puntos o incluso con programas CAD, 
según convenga. En este caso se exportó a formato .PTS, que 
da las coordenadas XYZ de cada punto más la intensidad re-
flejada y los valores RGB de la superficie, y se trabajó con el 
programa 3DReshaper. En la Figura 7 se muestra la nube de 
puntos tridimensional en dos formas de representación, con 
el RGB de la imagen de la cámara y una imagen sintética crea-

Figura 6. Escaneos unidos con diferentes grados de filtrado.

Figura 7. Nube de puntos 3D representada  
con RGB e imagen sintética.

Figura 8. Perspectiva fachada nube.
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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 difícil obtención debido a que la 
calidad de los puntos del suelo no era buena y debido también 
a la existencia de los correspondientes círculos de sombra en 
las zonas de estación del equipo y a la gran cantidad de mobi-
liario. Como consecuencia la planta se obtuvo como una vista 
superior de una sección a poca altura del suelo (Figura 13). 
Esta es la razón de que solo aparezcan las líneas de fachada y 
otras barreras arquitectónicas interiores.

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

3.3.3. Publicación 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: 

• Imágenes sintéticas de intensidad (14).
•  Fotografía del escáner láser.
•  Imagen en color verdadero (RGB).

Dicho modelo puede ser visualizado mediante el software 
gratuito de Leica TruView (Figura 14) diseñado para ver, me-

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 
la intensidad de la señal reflejada del rayo láser 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 ortoimágenes y al haber realiza-
do solamente un escaneo exterior, se ven en los alzados de las 
fachadas las zonas de sombra debido a la presencia de árboles 
u otros elementos arquitectónicos.

Para realizar los alzados del interior del comedor se seccionó 
el modelo 3D por un plano vertical diametral y se obtuvieron 
las ortoimágenes 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).

Figura 9. Alzados fachada exterior.

Figura 10. Alzado interior comedor RGB.

Figura 11. Alzado interior comedor RGB.

Figura 12. Nube tridimensional, vista interior.
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der generar una documentación 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 cómo la nube de puntos 
refleja fielmente el estado actual de la edificación.

4. CONCLUSIONES

Se ha realizado un levantamiento mediante escáner láser 
para la obtención de datos 3D del comedor del IETcc, que 

dir o marcar datos a partir de una nube de puntos y sus foto-
grafías digitales recogido con un escáner láser (15).

3.4. Aplicaciones

Al ser los alzados y las plantas ortoimágenes de las nubes de 
puntos se pueden usar para una amplia variedad de aplica-
ciones, como la generación de secciones a la altura deseada 
para delinear directamente sobre ellas (Figura 15).

Se pueden realizar cálculos geométricos directamente y me-
dir elementos arquitectónicos (Figura 16).

3.5. Análisis comparativo

Con la información obtenida del levantamiento es posible 
realizar una comparación con los planos originales y así po-

Figura 13. Planta de suelo y planta de techo del comedor.

Figura 14. Pantalla del programa TruView.  
Imagen sintética y fotografía obtenida con el escáner láser.

Figura 15. Generación de secciones a la altura deseada para 
delinear directamente.

Figura 16. Medidas generales (altura cornisa).
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mente en programas como Sistemas de Información Geográfi-
ca, cuya capacidad de análisis puede proporcionar una amplia 
gama de salidas cartográficas y arquitectónicas 2D y 3D.

Con este trabajo se ha obtenido documentación actualizada y 
precisa del estado actual del comedor, que ha sufrido modifi-
caciones con respecto a los planos originales.
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El láser es una técnica rápida y precisa en las labores de re-
conocimiento y análisis del patrimonio. En concreto, en el 
trabajo que se presenta, la toma de datos completa se realizó 
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 ortoimágenes la delineación directa 
de planos.

Esta técnica de toma de datos supone un avance en la dismi-
nución 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-

Figura 17. Plano original y estado actual.

Figura 18. Detalle del escaneado y fotografía del estado actual.
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