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Resumen

Este trabajo presenta un analisis exploratorio del escaner laser terrestre Leica
RTC360 mediante el relevamiento completo de la fachada de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de la Republica. Para el cumplimiento de la tarea
se generan nubes de puntos a partir de 53 estaciones de escaneo, registradas
y procesadas con los softwares Cyclone Register 360 y Cyclone 3DR,
incorporando ademas datos LIDAR aéreos del vuelo realizado sobre

Montevideo en 2024.

La comparacion de los resultados con mediciones obtenidas mediante
estacion total permitio analizar la precision y eficiencia del equipo en la captura
masiva de datos. Los resultados confirman el alto rendimiento del Leica
RTC360 para la documentacion arquitecténica, destacando su aplicabilidad

en entornos complejos y de gran escala.

Palabras clave: Escaner laser terrestre, Leica RTC360, nube de puntos,

LiDAR aéreo, modelado 3D.
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1. Introduccion

El desarrollo de nuevas tecnologias ha transformado profundamente la
practica profesional del Ingeniero Agrimensor, incorporando herramientas que
permiten una captura mas precisa, eficiente y detallada del entorno. Entre
ellas, el escaneo laser terrestre (TLS, Terrestrial Laser Scanning) se ha
consolidado en los ultimos afios como una de las metodologias mas
avanzadas para la obtencién de informacion tridimensional de alta densidad.
Esta tecnologia ofrece una representacion fiel de la realidad mediante nubes
de puntos, facilitando la generacion de modelos digitales, la documentacién

arquitectonica y el control geométrico de obras.

La Facultad de Ingenieria de la Universidad de la Republica, a través del
Instituto de Agrimensura, adquirié recientemente un escaner laser terrestre
Leica RTC360 con fines de docencia e investigacion. La incorporacién de este
equipo representa un avance significativo para la institucién, al permitir la
formacion de estudiantes en el uso de tecnologias de captura masiva de datos
y abrir nuevas posibilidades en proyectos académicos y profesionales

vinculados a la medicion, modelado y gestion del territorio.

En ese contexto, el presente trabajo surge con el propdsito de realizar un
analisis exploratorio del escaner Leica RTC360 y sus softwares asociados. La
motivacion principal fue aprovechar la oportunidad de aprender vy
experimentar sobre una tecnologia que hasta el momento no habia sido
utilizada en la carrera, comprendiendo su funcionamiento, alcances y

limitaciones.



Existen antecedentes recientes dentro del Instituto que complementan esta
linea de trabajo. Entre ellos se destaca el informe de los ingenieros
agrimensores Ugalde y Ogeda', centrado en el rol de la profesion en la
implementacion de metodologias BIM en construcciones preexistentes, que
pone de manifiesto la importancia de incorporar herramientas 3D en el ambito
del ejercicio profesional. Asimismo, otro proyecto de grado, como
“Comparacion de resultados topograficos altimétricos en el relevamiento de
una cantera utilizando dron fotogramétrico, dron RTK/PPK y estacion
escaner’?, han explorado el potencial del escaneo laser terrestre como método

de medicion y comparacion con técnicas convencionales.

El empleo de esta tecnologia aporta grandes beneficios a la practica
profesional del Ingeniero Agrimensor, ya que permite una captura rapida de
millones de puntos con alta precision, reduciendo los tiempos de trabajo en
campo y mejorando el nivel de detalle de los resultados. Ademas, posibilita la
integracion con flujos de trabajo BIM y con sistemas de informacion geografica
(SIG), ampliando el campo de actuacion de nuestra profesion hacia areas

vinculadas a la ingenieria civil, la arquitectura y la gestidén del patrimonio.



2. Objetivos

2.1. Objetivo general

El objetivo general de este trabajo es realizar un analisis exploratorio del
escaner laser terrestre Leica RTC360 en un entorno arquitecténico como la

Facultad de Ingenieria de la Universidad de la Republica.

Se busca analizar su precision, su eficiencia y aplicabilidad en la captura de
datos tridimensionales, valorando ademas la utilidad y potencial de esta

tecnologia dentro del ejercicio profesional del Ingeniero Agrimensor.

2.2. Objetivos especificos

En primer lugar, se pretende realizar un relevamiento completo del edificio de
la Facultad de Ingenieria, con el fin de obtener una representacion

tridimensional detallada.

Se busca también generar una nube de puntos con color realista, empleando
las imagenes capturadas por el equipo para mejorar la visualizacién y el

reconocimiento de los elementos constructivos.

Posteriormente se busca integrar la nube de puntos terrestre con datos aéreos
obtenidos mediante tecnologia Light Detection and Ranging (LIDAR),
provenientes de un vuelo sobre la ciudad de Montevideo, para analizar la

compatibilidad entre ambos tipos de captura.
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Otro objetivo especifico consiste en modelar tridimensionalmente el edificio a
partir de la nube obtenida, utilizando los softwares de procesamiento
asociados al sistema del escaner, con el propésito de evaluar sus capacidades

para el modelado y representacion.

Finalmente, se busca comparar los datos obtenidos con el escaner respecto
a mediciones realizadas con estacion total para establecer diferencias y

evaluar la precision relativa del equipo en trabajos de topografia.
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3. Marco tedrico

3.1. Light Detection and Ranging (LIDAR)

El LIDAR es una tecnologia que permite medir distancias con alta precision
mediante la emision de pulsos de luz laser. Su principio de funcionamiento se
basa en el tiempo de vuelo (TOF). Conociendo la velocidad de la luz y el
tiempo de retorno, el sistema calcula la distancia y genera una coordenada
tridimensional (X, Y, Z). El conjunto de millones de mediciones constituye una
nube de puntos que representa la geometria del terreno o de las estructuras

observadas con gran nivel de detalle (Seidaliyeva et al., 2025).

A diferencia de los sistemas pasivos, el LIDAR emite su propia fuente de
energia, lo que le permite capturar informacion incluso durante la noche o en
condiciones de iluminacién variable. (NOAA, 2012). Ademas, la capacidad del
LIDAR para registrar multiples retornos de un mismo pulso posibilita
diferenciar estructuras verticales, como copas de arboles, fachadas o el suelo

(WWF, 2019).

Segun Zubizarreta Gisaso (2019), los sistemas LIiDAR pueden clasificarse
segun la plataforma donde se instala el sensor, lo que determina su alcance,
resolucién y campo de aplicacion: el LIDAR aéreo (ALS, por su sigla en inglés
Airborne Laser Scanning) que se instala en aeronaves o drones; el LiDAR
terrestre (TLS, por su sigla en inglés Terrestrial Laser Scanning) que se coloca
sobre tripodes o estructuras fijas; y el LIDAR movil (MLS, Mobile Laser

Scanning) que se integra en vehiculos, mochilas o plataformas portatiles.

12
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Figura 1: Funcionamiento basico LIDAR aéreo. Fuente: Lohani & Ghosh (2017). Airborne

LiDAR technology: A review of data collection and processing systems.

Un sistema LIDAR aéreo, como el utilizado en el presente trabajo, esta
compuesto por varios componentes integrados que permiten registrar con alta
precision la superficie terrestre desde una aeronave. En primer lugar, la
plataforma aérea (avion, helicoptero o drone) transporta el sistema sobre el
area de estudio. El sensor LiDAR integrado en la plataforma emite pulsos laser
hacia el suelo y registra los retornos reflejados, midiendo el tiempo de viaje de
cada pulso para calcular la distancia. Simultaneamente, un receptor GNSS
determina la posicidon del avion, mientras que una unidad de medicion inercial

(IMU) registra la orientacion y aceleracién del sistema con alta frecuencia.
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Toda la informacion se sincroniza mediante un computador a bordo, que
asocia los datos de posicion y orientacién a cada pulso laser. Ademas, suele
incorporarse una camara digital para obtener imagenes que aporten
informacion de color al modelo generado. Estos elementos trabajan de forma
conjunta para obtener nubes de puntos georreferenciadas con precision
centimétrica, representando en tres dimensiones el terreno y los objetos sobre

él (Lohani & Ghosh, 2017).

3.2. Escaner laser terrestre (TLS)

Los escaneres laser terrestres (TLS por su sigla en inglés) son instrumentos
que emplean tecnologia laser para realizar mediciones tridimensionales de los
objetos o superficies que lo rodean desde una posicion fija, combinando la
medicidon de distancias (rango oblicuo) mediante un telémetro Iaser con las
mediciones angulares horizontales y verticales obtenidas por codificadores.

(Shan & Toth, 2018, p.29).

De acuerdo con Wu, Yuan, Tang y Tian (2022), la tecnologia laser, originada
en 1960 con los primeros experimentos de Theodore Maiman, tardé varias
décadas en evolucionar hasta su aplicacion practica en instrumentos de
medicién. Fue recién en los afios noventa cuando comenzaron a
comercializarse los primeros TLS, y desde entonces su desarrollo se ha visto
impulsado por los avances en componentes Opticos, electronicos y de
procesamiento de datos. Estas mejoras permitieron aumentar la precision,

reducir el peso de los equipos y optimizar su velocidad de adquisicion.
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Pueden registrar con alta densidad superficies y estructuras complejas desde
una estacion fija. El resultado de este proceso es una nube de puntos que
representa la geometria capturada, permitiendo obtener informacion espacial
de manera eficiente y en tiempos reducidos, registrando millones de puntos

en pocos minutos.

Segun Bornaz y Rinaudo (2003), este tipo de escaneres laser pueden
considerarse estaciones totales altamente automatizadas, compuestas por un
laser optimizado para levantamientos de alta velocidad y mecanismos que

permiten dirigir el haz en el espacio segun el instrumento utilizado.

El principio fundamental de su funcionamiento se basa en la medicion precisa
del intervalo que tarda la sefal laser en viajar desde el instrumento hasta el
objeto y regresar tras su reflexion. A partir de esta informacion, y en
combinacion con la determinacidon de los angulos de emision del haz, es
posible calcular las coordenadas tridimensionales de millones de puntos que
conforman la denominada nube de puntos. Cuando el haz incide sobre una
superficie reflectante, parte de la senal regresa al receptor. Mediante distintos
métodos de medicion, se calcula la distancia (S) entre el escaner y el objeto.
Finalmente, a partir de los angulos de azimut (horizontal) y elevacién (vertical)
del rayo (a, B), se determinan las coordenadas del punto reflejado (Xp, Yp,
Zp) en el sistema de referencia del instrumento. (Wu, Yuan, Tang y Tian,

2022).

15
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Figura 2: Principio de funcionamiento del TLS. Fuente: Application of terrestrial laser scanning

in the architecture, engineering and construction industry. Wu, Yuan, Tang y Tian, 2022

Existen dos métodos principales para determinar la distancia en un TLS. El
primero es el método de tiempo de vuelo (Time of Flight, TOF), que calcula la
distancia en funcién del tiempo que tarda un pulso laser en recorrer el trayecto
de ida y vuelta. El segundo método es el de comparacion de fase, que se basa
en la emisién de un haz de radiacién laser continua modulada y la medicién
de la diferencia de fase entre la sefal emitida y la reflejada. Este ultimo ofrece
gran precision en distancias cortas, aunque requiere técnicas adicionales para

resolver las ambigledades de ciclo. (Shan & Toth, 2018, p.19).

Para generar un modelo tridimensional del entorno, el TLS incorpora
mecanismos de escaneo que permiten desviar el haz laser en diferentes
direcciones. Mediante espejos giratorios o prismas se logra el movimiento
vertical del haz, mientras que el instrumento rota en azimut para cubrir el

campo horizontal. De esta manera, el escaner registra perfiles sucesivos que,

16



al integrarse, conforman una nube de puntos densa y detallada, capaz de

describir tanto geometrias complejas como superficies amplias.

Los principales componentes de un TLS incluyen la fuente laser, el sistema
de emisidn y recepcidn compuesto por lentes, filtros y fotodiodos, el
mecanismo de escaneo mecanico que asegura la cobertura espacial, y una
unidad de procesamiento que se encarga de calcular las distancias vy
almacenar los datos. En algunos sistemas moviles, estos elementos se
complementan con sensores GNSS e IMU que permiten la georreferenciacion

directa de las nubes de puntos.

Espejo Lente Telémetro
giratorio - | _ laser

Rotacion
Vertical

Rotacion
Horizontal

Figura 3: Principio de funcionamiento del TLS. Fuente: Application of terrestrial laser scanning

in the architecture, engineering and construction industry. Wu, Yuan, Tang y Tian, 2022
En términos practicos, los escaneres laser terrestres alcanzan precisiones del
orden de milimetros a centimetros, con alcances que varian desde decenas
hasta varios cientos de metros. Sin embargo, la calidad de la medicion puede
verse afectada por factores como la reflectividad de las superficies, el angulo

de incidencia del haz, las condiciones atmosféricas y la divergencia del rayo
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(Shan & Toth, 2018). A pesar de estas limitaciones, el uso de longitudes de
onda en el rango del infrarrojo cercano, generalmente clasificadas como
seguras para la vista, asegura que estos equipos puedan emplearse de

manera confiable en aplicaciones topograficas, arquitectdonicas e industriales.

Para los autores Wu, Yuan, Tang y Tian (2022) esta tecnologia presenta
varias ventajas. Una de ellas es la alta densidad de datos en poco tiempo, ya
que registra millones de puntos en pocos minutos generando
representaciones tridimensionales detalladas, a diferencia de la medicion
puntual de una estacion total o un receptor GNSS, esta captura masiva de

datos reduce el tiempo en campo.

Otra ventaja es también la gran cantidad de informacion que puede obtenerse
a partir de los escaneos. Ademas de las coordenadas tridimensionales, el TLS

registra valores de intensidad reflejada y colores RGB.

Otro punto favorable para los autores es que el proceso de medicidn con
escaner laser es no invasivo y sin contacto, lo cual representa una ventaja
importante en entornos peligrosos o de dificil acceso. Al no requerir contacto
fisico con el objeto y se mejora asi la seguridad del operador y se minimizan

los riesgos.

Finalmente, el TLS proporciona una buena precision, que puede mejorarse
mediante técnicas de ajuste. Aunque la exactitud puntual sea ligeramente
inferior a la de los métodos tradicionales, la gran cantidad de puntos
capturados permite generar modelos tridimensionales detallados y con alta

fidelidad geométrica.
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4. Marco Metodologico

4.1. Laser Escaner 3D Leica RTC360

El Leica RTC360 es un escaner laser 3D portatil de alta velocidad y precision,
disefado para maximizar la productividad en aplicaciones tanto en interiores

como en exteriores.

‘HIIHHHHI
@

o i

Figura 4: Escaner RTC360. Fuente: Pagina oficial del fabricante.
Forma parte de una solucion integral que incluye los softwares Leica Cyclone
FIELD 360 y Leica Cyclone REGISTER 360, que permiten un flujo de trabajo
desde la captura hasta la entrega de datos.
El RTC360 incorpora la tecnologia TruRTC, que permite capturar nubes de
puntos de alta resolucién e imagenes HDR con alta calidad de datos. Permite

escaneo laser 3D rapido, preciso y libre de interferencias.
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Tiene un espejo giratorio que permite velocidades de medicion altas, con
hasta 2 millones de puntos por segundo, lo que da como resultado una

duracién de escaneo corta.

La precision de la medicion de la distancia del laser se especifica en 1,0 mm

+ 10 ppm. El ruido de las mediciones es de 0,4 mma 10 my 0,5 mm a 20 m.

Tiene 3 posibles configuraciones de resolucion de escaneo:

R s Alcance Duracion del Escaneo +
esolucion v =SC
maximo escaneo imagenes
Alta 01:42 o
(3mm a 10m) 65 m. minutos 02:42 minutos
Media 00:51 _ ,
(6 mm a 10 m) 130 m. minutos 01:51 minuto
Baja 00:26 o
(12 mm a 10 m) 130 m. minutos 01:26 minutos

Tabla 1: Configuraciones del escaner RTC360

El RTC 360 utiliza un sistema inercial visual (VIS) para determinar, en tiempo
real, la posicién relativa y la orientacidon del escaner cuando se mueve entre
diferentes configuraciones. Esta tecnologia consta de 5 céamaras VIS
especificas, independientes de las camaras utilizadas para la captura de
imagenes HDR, una unidad de medida inercial (IMU) compuesta por
acelerometros y giroscopios, que apoya el componente visual del VIS en la
determinacién de la posicion relativa y los cambios de direccion del escaner
cuando se mueve. Los datos de las cinco camaras VIS y la IMU se fusionan y
procesan con algoritmos, que calculan la posicién relativa y la orientacion del

escaner cuando se mueve entre diferentes configuraciones.
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Figura 5: Fotografia tomada por el escaner. Fuente: Elaboracion propia.

Algunas definiciones necesarias para el uso del equipo y para este trabajo
puntualmente son:
Una configuracion consiste en un escaneo individual y los datos capturados
desde esa posicidn al utilizar el escaner laser. Esto puede incluir fotos
tomadas por el escaner y otra informacion adicional. Se indica con el circulo
azul en la figura 6.

Un enlace es la unién de dos configuraciones, ya sea por geometria comun
en la nube de puntos o mediante el uso de objetivos. Se indica mediante una
linea que une los iconos de las configuraciones.

Un conjunto es donde tenemos 2 o mas configuraciones todas vinculadas
entre si en un grupo.

La representacion de estas definiciones puede observarse en la Figura 6.
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CONJUNTO

CONFIGURACION

Figura 6: Ejemplo de conjunto de datos. Fuente: Elaboracion propia.

El escaner se opera en campo mediante el software Cyclone FIELD 360. Es
una aplicacién para dispositivos modviles que actua como interfaz para
controlar y gestionar los trabajos, permite adjuntar documentos, imagenes,
texto, audio y video. Se transfiere una vista previa de todos los datos del
trabajo almacenados en el escaner al dispositivo movil, o que permite

visualizar, verificar y editar los datos.
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Figura 7: Flujo de trabajo con el escaner y el paquete de softwares. Fuente: Elaboracién
propia.

Cyclone REGISTER 360 es un software para procesar y registrar datos de los

escaneos realizados en campo. Tiene un flujo de trabajo de 4 pasos:

importacion, optimizacion, finalizacion y generacion de informe.

En el primer paso el software importa los datos del escaner, tanto sus
escaneos como los enlaces de estos, e intenta crear automaticamente otros

enlaces y paquetes necesarios para el registro.

El segundo paso es optimizar, que es el paso mas importante, donde
revisamos y verificamos que todas las configuraciones se han conectado
correctamente mediante enlaces, la calidad de los mismos en cuanto a
solapamiento y precision. En esta etapa también se pueden corregir o generar
nuevos enlaces que no se pudieron generar automaticamente por el software;
esto puede ser visualmente o seleccionando puntos en comun entre los

escaneos.
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Luego de completada esta etapa sigue la de finalizacion, que consiste en
confirmar que el registro ha sido completado de forma satisfactoria luego de

ver un resumen general de nuestro trabajo.

Por ultimo, la etapa del informe, donde se genera un archivo PDF con los
datos completos del registro: solape de cada enlace, precisidon de cada
escaneo, capturas de pantalla que se fueron generando en los pasos
anteriores, coordenadas de las dianas utilizadas, entre otros. Este archivo final

se exporta junto con la nube de puntos en el formato elegido.
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Figura 8: Interfaz Cyclone Register 360. Fuente: Pagina oficial de Leica.

Cyclone 3DR es un software orientado al post procesamiento avanzado de
nubes de puntos. A diferencia de Cyclone REGISTER 360, que se centra en
la importacién y registro de los datos, Cyclone 3DR permite trabajar sobre las
nubes ya registradas para realizar analisis.

Entre sus principales funciones se encuentran la creacion de superficies,
generacion de curvas de nivel, célculo de volumenes, comparaciéon de

modelos para control de calidad, analisis de verticalidad, asi como la
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posibilidad de realizar modelado simplificado de estructuras. Ademas, permite
la exportacion de resultados en formatos compatibles con software CAD y

BIM, facilitando la integracion con diferentes flujos de trabajo.

Este software complementa al proceso realizado en REGISTER 360, ya que
transforma las nubes de puntos registradas en informacién procesada vy lista

para su aplicacion.

Figura 9: Interfaz Cyclone 3DR. Fuente: Pagina oficial de Leica.

4.2. Vuelo LIDAR Montevideo 2024

La nube de puntos LIiDAR utilizada en este trabajo para los techos de la
facultad a los que no se tuvo acceso corresponde al vuelo realizado sobre
Montevideo en el afio 2024, en el marco de una licitacion de la Intendencia de

Montevideo adjudicada al consorcio GEOIMAGEN — TOPOCART.
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Figura 10: Vuelo LiDAR sobre Montevideo. Fuente: Intendencia de Montevideo.

El relevamiento abarcoé aproximadamente 600 km?, con 32.000 fotografias
aéreas, 15.000 millones de puntos LIiDAR con hasta siete retornos y una
resolucion final de hasta 24 puntos por metro cuadrado en la nube clasificada.
El vuelo fue ejecutado con un sensor Trimble H68i, operado desde una
aeronave equipada ademas con camaras RGB e infrarrojas Phase ONE XU

RS1000.

El vuelo se ejecutd entre el 26 de octubre y el 15 de noviembre de 2024, a 600
metros de altura, distribuyéndose en nueve jornadas de relevamiento dentro
de una ventana horaria comprendida entre las 10:00 y las 15:00 horas, a fin

de asegurar condiciones optimas de iluminacion.

A la par de la informacion fotogramétrica, los datos LiDAR empleados en este
proyecto fueron sometidos posteriormente a un denso proceso de control de
calidad integral. El control para las nubes de puntos incluyé verificaciones

posteriores al relevamiento aéreo, tales como la revision de fecha y horarios

26



de captura, la comprobacién de la completitud de la cobertura, control de la
densidad de la densidad de nube de puntos por metro cuadrado, controles de

clasificacion de la nube de puntos; y la exactitud posicional de las mismas.

Uno de los controles principales fue la evaluacion de la exactitud posicional,
tanto horizontal como vertical, de la nube de puntos y del MDS. Para ello se
relevd una red de 43 puntos distribuidos homogéneamente en el
departamento, medidos con equipamiento GNSS por método diferencial
estatico. Las coordenadas obtenidas se compararon con las derivadas de la
nube de puntos conforme al estdndar NSSDA, obteniéndose una precision
horizontal de 0,094 m y una precision vertical de 0,103 m, ambos valores para

un nivel de confianza del 95 %.

5. Metodologia

5.1. Escaneo terrestre

Se puede dividir el escaneo en tres grandes etapas: planificacioén, captura de

datos en campo y procesamiento y analisis.

Para la primera etapa, la de planificacion, se realizé un reconocimiento del
area de trabajo y se definié una estrategia de captura que asegure una
cobertura completa de la zona a relevar. Esta fue la etapa mas corta debido a

que ya se conocia la edificacion. En esta etapa lo que mas tiempo de
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dedicacion llevo fue la manipulacion del equipo y sus licencias para luego

llevar a la practica lo aprendido en los diferentes cursos.

Se establecié qué partes del edificio de la facultad incluiriamos y cuales no.
Se relevo el cuerpo sur, norte y principal. En esta etapa también se defini6 el
recorrido, asi como los puntos donde se realizaran las configuraciones para

asegurar una superposicion correcta de datos.

Figura 11: Edificios seleccionados para el relevamiento. Fuente: Elaboracion propia.

Sin embargo, en la practica el flujo de trabajo no se desarrollé de manera
estrictamente lineal como el planteado teéricamente, sino que la planificacion

debid ajustarse durante la captura de datos por diversos motivos.
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Durante el relevamiento surgieron diversas situaciones que exigieron ajustes
sobre la marcha. En primer lugar, el movimiento constante de personas y
vehiculos en el estacionamiento gener6 sombras en la nube de puntos y
reducian la superposicion. En la figura 12 se muestra un ejemplo, donde parte
de la construccion queda oculta por vehiculos, indicado con los recuadros

rojos durante el escaneo.

Figura 12: Obstruccioén parcial por vehiculos. Fuente: Elaboracion propia.

Ademas, al no contar con experiencia previa en la planificacion de un escaneo
de esta magnitud, en las primeras jornadas se presentaron dificultades para
estimar adecuadamente el solape necesario entre estaciones, lo que hizo
necesario regresar a campo en varios sectores para incorporar
configuraciones intermedias y asi mejorar la continuidad del registro. También
se encontraron imprevistos propios del sitio, como el acceso a terrazas donde
inicialmente se desconocia su disposicion y los elementos presentes, por
ejemplo, se encontraron paneles solares que limitaron ciertos angulos de

captura.

Estos ajustes fueron menores, pero reflejan que en la practica es dificil realizar

una planificacion perfecta desde el inicio, ya que las condiciones reales del
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entorno suelen obligar a modificar la estrategia planteada para garantizar la

calidad final del relevamiento.

La captura de datos abarco los tres cuerpos del edificio de la Facultad de
Ingenieria (norte, sur y principal), incluyendo todas las terrazas a las que se

tuvo acceso.

Figura 13 Etapa de captura de datos en el cuerpo norte del edificio. Fuente: Elaboracién propia.

Se utilizaron 53 estaciones con configuracion de resolucién intermedia y
captura fotografica para darle color a la nube de puntos. El escaner permite
tres niveles de resolucién, y optamos por un balance entre calidad y tiempo

operativo, trabajamos entonces con el nivel medio de resolucién.
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Figura 14: Distribucion de configuraciones de escaneo. Fuente: Elaboracion propia.

El relevamiento se dividio en cinco jornadas, debido a distintos factores como
solapes insuficientes entre configuraciones; problemas con las licencias del
equipo; o la necesidad de coordinar el acceso a determinadas zonas
restringidas, como las terrazas y el sector del tunel. En condiciones normales
este tipo de relevamiento podria haberse realizado con un menor numero de
jornadas, pero las circunstancias mencionadas anteriormente hicieron

necesario extender el trabajo en campo.

La incorporacién de configuraciones adicionales en las terrazas permitid
registrar tanto los planos de piso superiores como las porciones de paredes
que quedaban fuera del campo de visidon del escaner en las posiciones a nivel

de suelo.
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En cuanto a los enlaces entre configuraciones, el escaner permite realizar la
unién preliminar de los distintos escaneos directamente en campo mediante
el uso de una tablet vinculada al equipo mediante el software Cyclone FIELD
360, lo que brinda una visualizacion inmediata del avance del relevamiento.
Esta funcionalidad resulta especialmente util para verificar la cobertura y
continuidad de los escaneos en tiempo real. Sin embargo, si bien estas
alineaciones automaticas ofrecen una vinculacion aceptable, el refinamiento
de los enlaces puede mejorarse durante el procesamiento posterior en

gabinete.

A través del uso del software Leica Cyclone Register 360, es posible optimizar
los ajustes, corregir pequefas desviaciones y mejorar la precision global de la
nube, logrando una integracién mas soélida y confiable entre las distintas
estaciones. Se realizan estas mejoras utilizando la funcionalidad de alineacion

automatica con verificacion manual o puntos en comun entre escaneos.

5.2. Registro de nube de puntos

Para mejorar la precision de los enlaces entre escaneos, Cyclone Register
360 ofrece distintas estrategias. El software puede realizar un registro
automatico utilizando datos de posicion adquiridos en campo (por ejemplo,
mediante el sistema VIS del RTC360 o el registro previo en el software Field
360 de la tablet usada en campo). EIl software cuenta con la funcién
AutoCloud, que permite realizar un registro automatico basandose en la

coincidencia de superficies solapadas entre nubes de puntos.
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En los casos en que esta alineacion automatica no sea suficiente, es posible
realizar una alineacién manual mediante distintas herramientas. Una opcion
consiste en el alineamiento visual que permite mover y rotar manualmente una
nube respecto a otra para lograr una superposicion aproximada, como se
muestra en las figuras 15 y 16, correspondientes a las vistas superior y lateral,

respectivamente.

Figura 15: Alineacion visual vista superior. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 16: Alineacion visual vista lateral. Fuente: Elaboracion propia.

Otra funcién para esta tarea, la funcion de vista dividida facilita visualizar
simultaneamente dos escaneos, y alinear los datos de las dos configuraciones
al seleccionar al menos tres puntos que se correspondan en ambas nubes. Si
se utilizan dianas, el software puede reconocer automaticamente estas
marcas y realizar la correspondencia entre escaneos de forma rapida y exacta,

tal como se observa en la Figura 17.
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Figura 17 Alineacion mediante puntos en comun. Fuente: Elaboracion propia.
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Durante el proceso de revisidén y optimizacion, el software analiza la calidad
de los enlaces generados entre los distintos escaneos y los codifica
cromaticamente segun su error de ajuste. Por defecto, los enlaces se
representan en color verde cuando el error es bajo, amarillo cuando es
moderado, y rojo cuando excede el umbral aceptable, aunque estos valores
pueden ser configurados por el usuario en los parametros del proyecto. Esta
codificacion facilita la identificacion de enlaces problematicos que deben ser
revisados o eliminados antes de finalizar el registro. En la Figura 18 se

ejemplifica la representacion de los enlaces en funcién de su error.

Figura 18: Distinta calidad de enlaces. Fuente: Elaboracion propia.

Limpieza de la nube de puntos

Una vez realizado el registro de los escaneos y unificar la nube de puntos, se
procede a su limpieza con el fin de eliminar todos los datos que no forman

parte del area de estudio, y que existen gracias al barrido de 360 grados del
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equipo. Esta etapa es fundamental para reducir el ruido y facilitar el analisis

posterior.

El ruido puede generarse por diversos factores, como objetos temporales
presentes durante el levantamiento como personas, vehiculos o mobiliario,

vegetacion, o bien por las caracteristicas fisicas de algunos materiales.

El software ofrece diversas herramientas que permiten realizar esta
depuracion. La forma mas sencilla de limpieza consiste en seleccionar un area
de la nube de puntos y eliminar todos los datos contenidos en ella, utilizando
herramientas como seleccién rectangular, poligonal o libre. Este método
permite remover rapidamente elementos no deseados, pero puede causar
problemas cuando no se controla. Si se aplica sin restricciones espaciales,
puede eliminarse también informacion relevante ubicada detras o en distintos

niveles del modelo.

Por ejemplo, si se quiere eliminar la silla de la figura 16 seleccionando un
poligono, se van a eliminar también los puntos en la pared y el piso que estan
dentro del area seleccionada. Esta herramienta fue la utilizada en la limpieza
mas robusta, donde se eliminaron los puntos fuera del area de interés con una

vista cenital.
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Figura 19: Limpieza de nube por poligonos. Fuente: Elaboracion propia.

Para evitar incluir datos importantes en esa seleccion, se utiliza la herramienta
de caja limite (Limit Box). Esta permite aislar visualmente un volumen
especifico de la nube de puntos, restringiendo la visualizacion y edicién a una
region determinada. De este modo, la caja protege el resto de los datos y
permite realizar la limpieza de forma mas precisa y controlada, reduciendo el

riesgo de eliminar informacion util ubicada fuera del area de interés.

En el caso de la silla, se crea una caja limite que abarcaba unicamente esa
zona como se puede ver en la figura 17. Con la caja activa, se visualizan solo

los puntos contenidos dentro del volumen.
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Figura 20: Limpieza de nube de puntos por limit box. Fuente: Elaboracion propia.

Luego, se selecciona un poligono alrededor de la silla y se eliminan sus
puntos. Finalmente, se desactiva la caja limite, obteniendo la nube de puntos
sin la silla y sin haber afectado el fondo. Esta herramienta fue la que mas se
utilizé durante la limpieza por qué permitia mantener el resto de la nube
eliminando solamente los volumenes de obstaculos que no eran parte del

edificio.
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Figura 21: Resultado luego de limpieza de nube. Fuente: Elaboracion propia.

Otra herramienta es la opcion de detectar superficies lisas. Esta funcién
permite identificar superficies continuas, como suelos o muros, asignandoles
un color distinto. Los objetos que sobresalen de estas superficies, como
mobiliario, vehiculos o personas, son marcados en rojo y pueden ser

eliminados selectivamente.

Esta técnica resulta util cuando se desea conservar el plano del suelo y
remover elementos que no son de interés. Como en el ejemplo anterior, se
selecciona el suelo como superficie lisa y la silla se puede eliminar sin

modificar el suelo.
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Figura 22: Limpieza de nube por superficies. Fuente: Elaboracién propia.

De forma similar, la herramienta de deteccién de objetos en movimiento
permite identificar diferencias entre escaneos consecutivos causadas por
elementos como personas o vehiculos que se desplazaron durante la toma.
El software detecta estos cambios y resalta los puntos correspondientes en

color rojo, permitiendo su eliminacion sin comprometer los puntos del fondo.

En la practica, luego del procesamiento de la nube de puntos, donde se llevd
a cabo una alineacion manual inicial, seguida por los procesos de ajuste y
optimizacion automatica ofrecidos por la plataforma, se procedid a su
depuracion con el objetivo de aislar exclusivamente el cuerpo edilicio de la
Facultad de Ingenieria, eliminando elementos irrelevantes o interferencias

como autos, personas, construcciones frentistas a la facultad, etc.
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Para ello, se aplicaron diversos métodos de limpieza, entre los que se
incluyeron herramientas automatizadas como la deteccion de superficies
planas y la identificacion de objetos en movimiento, asi como procedimientos
manuales mediante la definicibn de poligonos los cuales permitieron
seleccionar y suprimir regiones especificas no deseadas. Este trabajo fue
clave para garantizar una nube de puntos consistente y centrada en el objeto
de estudio, eliminando ruido proveniente del entorno, personas en movimiento

y otros elementos urbanos fuera del edificio.

Figura 23: Deteccion automatizada de autos en la nube de puntos. Mediante método de

superficie lisa. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 24: Estacionamiento en ala sur tras limpieza de la nube de puntos. Fuente: Elaboracion

propia.

Luego del proceso de limpieza, la nube final quedd compuesta por
1.178.732.914 puntos, un 6.43% menos de la nube original. Este porcentaje
podria haber sido mayor, eliminando puntos sobre la cancha, o el parking,
pero para la presente etapa no contabamos con las deficiencias que tuvo el

hardware mas adelante para los siguientes procesos.
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Figura 25: Ejemplo de zonas a limpiar. Fuente: elaboracion propia

Al finalizar estos procesos, se genera en el software antes de exportar la nube
de puntos, un informe donde se detalla la informacion general de la nube de
puntos: cantidad de escaneos, cantidad de enlaces, calidad posicional de los
escaneos, solape entre escaneos enlazados. Adicionalmente a este informe
se le pueden agregar una foto caratula y capturas de pantalla que se pueden
ir obteniendo desde el software para dejar registrado los distintos pasos

seguidos (ver Anexo).
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Calidad general

Resultados de error para Conjunto 1

" Error de conjunto
Nimero de escaneos: 53

Numero de enlaces: 61 0.007m v

Fuerza: 53 % Solape Fuerza
Solape: 41% 1% 53%

Error de conjunto 0.016 m

. Error mdximo de 0.015m. ’; Error méximo de 0.020 m. . Error mayor de 0.020 m.

Figura 26: Resumen del informe generado. Fuente: Elaboracion propia.

Una vez finalizados los procesos de alineacion y limpieza, y con la nube de
puntos consolidada, se procedié a la exportacion de los escaneos con el
objetivo de continuar el trabajo en el software Leica Cyclone 3DR,
particularmente para realizar mediciones, integrar los datos del vuelo LiDAR y
modelar el edificio de facultad. Sin embargo, al importar los 53 archivos
correspondientes al relevamiento completo, el software presenté dificultades
de rendimiento: el equipo informatico se volvia extremadamente lento,
llegando incluso a detener su funcionamiento, lo que impidié seguir trabajando

con normalidad.

Ante esta limitacion técnica, se optd por trabajar unicamente con los escaneos
correspondientes al cuerpo sur del edificio (resaltado en la figura 27 en

amarillo) cuya carga y procesamiento si resultaron viables.
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Figura 27: Cuerpo sur del edificio seleccionado en amarillo. Fuente: Elaboracion propia.

Previo a la exportacion se realizo la georreferenciacion de la nube de puntos
a un sistema local, primero se identificaron puntos reconocibles en la nube,
los cuales se consideraron adecuados para actuar como referencias. Estos
puntos fueron creados directamente en Cyclone Register como puntos de
control. Posteriormente estos puntos fueron medidos con la estacion total,
obteniendo sus coordenadas. Una vez cargadas estas coordenadas en el
software, se realiz6 la correspondencia entre tres de los puntos de control y

sus respectivas coordenadas.

La estacion utilizada fue la Trimble S5.
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5.3. Integracion con datos LIDAR aéreos

Durante el relevamiento, la mayoria de las configuraciones se realizaron a
nivel del suelo o en terrazas accesibles. Si bien esta estrategia permitioé cubrir
la mayor parte del edificio, las zonas mas elevadas y los sectores con
cubiertas escalonadas quedaron fuera del rango visual del equipo. Esta
limitacion se debe al principio de funcionamiento de los TLS, que requieren
linea de vision sin obstaculos y no pueden registrar superficies ocultas detras

de otros elementos.

Figura 28: Fotografia del equipo resultante de la configuracion. Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 28 se observa, por ejemplo, como la proximidad del escaner a un
muro impide registrar parte de las paredes de la terraza y, en la figura 29 se

observan los vacios que genero.
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Figura 29: Fotografia del equipo resultante de la configuracion. Fuente: Elaboracion propia.
Por esa razon, para completar las paredes y el piso de la terraza se realizaron

nuevas configuraciones accediendo a las terrazas como se observa en la

figura 30.

Figura 30: Resultado de la nube de puntos en la misma zona luego de importar configuracion

en la terraza. Fuente: Elaboracion propia.
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Esto permitid mejorar parcialmente la cobertura, aunque persistieron vacios

en sectores altos y de dificil acceso.

Figura 31: Zonas incompletas inaccesibles. Fuente: Elaboracion propia.

La observacion de estas zonas incompletas permitid reconocer la
conveniencia de integrar una fuente de datos aérea, que aportara una
perspectiva cenital complementaria al escaner. De esta manera, la
combinacion de ambas capturas —terrestre y aérea— se planteé como una
estrategia para obtener un modelo mas continuo y completo del edificio,
aprovechando asi, las fortalezas de cada técnica la cobertura del RTC360 en
niveles inferiores, y la cobertura global del LIDAR aéreo sobre las cubiertas.
Esta integracion no solo facilitaria informacion en las terrazas inaccesibles,
sino que también permitiria mejorar el modelo tridimensional que se pensaba

realizar en la siguiente etapa.

48



Inicialmente, se estudi6 la idea de complementar el relevamiento terrestre con
un vuelo LIDAR realizado con el dron perteneciente al Instituto de
Agrimensura. Sin embargo, no fue posible coordinar con un piloto habilitado
que pudiera llevar a cabo el vuelo en las fechas previstas, por lo que esta

etapa debio postergarse.

Coincidentemente, durante el desarrollo del proyecto se hicieron publicos los
datos LIiDAR correspondientes al vuelo realizado por la Intendencia de
Montevideo en 2024. Este conjunto de informacion, generado recientemente
y con una buena densidad de puntos, represent6 una alternativa viable para
complementar el relevamiento terrestre, permitiendo incorporar una vision
aérea de toda la zona de estudio y cubrir las areas inaccesibles desde el nivel

del suelo.

Al incorporar ambos conjuntos de datos se observé inicialmente una gran
separacién espacial dentro del entorno del software, producto de sus distintos
sistemas de referencia. Los datos del vuelo LIiDAR estaban referidos a
SIRGAS ROU98 y expresados en coordenadas UTM (huso 21S). En cambio,
la nube generada con el escaner terrestre se encontraba en un sistema de

coordenadas local definido para el relevamiento
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Figura 32: Parte de nube de puntos del ala sur a la izquierda - parte de nube de puntos del

vuelo LiDAR a la derecha. Fuente: Elaboracion propia.

Esto dificultaba su empalme manual. Para resolverlo, trasladamos la nube
correspondiente al vuelo de forma aproximada, acercandola a la nube del
cuerpo sur. Se decidio recortar la nube a un area un poco mas extensa que el
propio cuerpo para facilitar la obtencién de puntos en comun entre ambos

conjuntos de puntos.

Para realizar la integracion entre la nube del escaneo terrestre y la nube del

vuelo, se seleccionaron 4 puntos ubicados en el suelo.

Debido a que no existian marcas fisicas especificas visibles en ambos
levantamientos, se utilizaron elementos presentes como intersecciones de
caminos y cambios de color (por ejemplo, baldosas claras alternadas con

baldosas oscuras).
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En el escaneo terrestre estos detalles se encontraban muy bien definidos
debido a su alta resolucion y precision. Sin embargo, en la proveniente del
vuelo, con una densidad de hasta 24 puntos por metro cuadrado, estos
mismos elementos se observaban con menor nivel de detalle, dificultando la

identificacion precisa del punto correspondiente.

Aun asi, los cuatro puntos seleccionados fueron suficientes para obtener una
alineacion coherente entre ambas nubes, con errores residuales consistentes
con la diferencia de precision entre ambas fuentes (milimétrica en el escaneo

terrestre y centimétrica en el vuelo).

_~Point 4

Figura 33: Puntos en comun para la unién de ambas nubes de puntos. Fuente: Elaboracion

propia.
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Punto AX (m) AY (m) AZ (m) Distancia total (m)
1 —-0.036 —0.052 0.026 0.068
2 0.005 -0.072 —-0.011 0.073
3 0.013 0.068 —-0.002 0.070
4 0.019 0.056 —-0.013 0.060

Tabla 1:Puntos utilizados para la unién de nube generada con escaner terrestre y vuelo.

Fuente: Software Cyclone 3DR.

Las diferencias (AX, AY y AZ) representan las desviaciones entre las
coordenadas obtenidas en la nube generada mediante el relevamiento
terrestre y las coordenadas resultantes de la transformacion aplicada sobre la

nube del relevamiento aéreo.

Las distancias totales, comprendidas entre 0,060 m y 0,073 m, corresponden
al error asociado a cada uno de los puntos utilizados en la integracion. Estos
valores son coherentes con la naturaleza de ambas fuentes: los puntos
seleccionados se encuentran claramente definidos en la nube del escaner
terrestre, mientras que en la nube proveniente del vuelo su identificacion es

menos precisa debido a su menor resolucién.

En este contexto, los errores obtenidos son esperables y adecuados para

lograr una integracion geométrica fiable entre ambas nubes de puntos.

52



Este método fue el unico posible debido a la imposibilidad de realizar una
georreferenciacion mediante coordenadas conocidas o puntos de apoyo, por
la diferencia temporal entre ambos trabajos de campo. Si bien este tipo de
integracion no permite garantizar una precision absoluta en la superposicion
de ambas fuentes, resulta adecuada para una evaluacion visual y cualitativa

de la compatibilidad entre las nubes de puntos.

Figura 35: Resultado luego de integradas las nubes. Fuente: Elaboracién propia.
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5.4. Modelado 3D

Se intento realizar una malla tridimensional del edificio a partir de la nube de
puntos generada, utilizando el software Cyclone 3DR. Sin embargo, el
proceso presentd diversas limitaciones asociadas principalmente al hardware
disponible y a la capacidad de manejo de grandes volumenes de datos del
equipo. En el anexo del presente trabajo se pueden observar las
especificaciones minimas requeridas para el hardware y las del equipo con el

que finalmente realizamos los procesamientos.

El software permitié generar superficies parciales a partir de la nube, pero el
intento de modelar la totalidad del edificio resultd fallido debido a la
imposibilidad de crear breaklines previo a generar la superficie y a la lentitud
del proceso. Estas breaklines son lineas de quiebre que delimitan bordes o
intersecciones entre planos y resultan fundamentales para definir
correctamente los contornos de las fachadas y las discontinuidades
geométricas. Cabe destacar que la nube de puntos del cuerpo sury sus techos

tiene aproximadamente 100 millones de puntos.

A pesar de estas limitaciones, luego de muchos intentos fallidos, se logré
obtener una superficie del cuerpo sur del edificio. El resultado obtenido, como
se puede observar en la figura 36, no se pudo considerar aceptable desde el
punto de vista geométrico ni visual. La malla resultante presento
deformaciones evidentes, con zonas que deberian ser verticales u
horizontales que en el modelado no lo eran. En resumen, el modelo no

reproduce fielmente la morfologia arquitecténica del edificio ni cumple los
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criterios minimos de precision esperables para un producto tridimensional

derivado de una nube de puntos.

Figura 36: Resultado de la superficie. Fuente: Elaboracion propia.

Este proceso evidencid que, para generar modelos tridimensionales de
calidad, es necesario disponer de equipos con mayor capacidad de
procesamiento y memoria RAM, asi como planificar los escaneos con
posiciones elevadas o complementarlos con informacion aérea (por ejemplo,

LiDAR o fotogrametria) para cubrir las partes superiores de la estructura.

Cabe aclarar que inicialmente se intentd procesar los datos del trabajo
utilizando nuestras computadoras personales, pero el volumen de datos
superd ampliamente la capacidad de ambas, imposibilitando incluso la carga
completa de los escaneos. Finalmente, el Instituto de Agrimensura nos
proporcion6 una laptop que fue la que se utilizé para procesar los datos de
campo. Si bien esta maquina posibilitd ejecutar las tareas basicas, tampoco

alcanzaba las especificaciones minimas recomendadas por el fabricante para
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el uso de los softwares, por lo que los tiempos de procesamiento fueron muy

prolongados y las operaciones mas exigentes resultaron limitadas.

5.5. Comparacion con estacion total

La finalidad principal de esta comparacion fue analizar si los resultados
obtenidos mediante el escaner laser terrestre pueden considerarse
equivalentes, en términos de precision y confiabilidad, a los relevamientos

tradicionales realizados con estacion total.

El objetivo no fue unicamente contrastar valores numéricos, sino evaluar la
posibilidad de que el escaneo laser pueda, en determinadas circunstancias,
sustituir o complementar los métodos convencionales. Potencialmente los

TLS podrian obtener mas cantidad de datos con menos tiempo en campo.

Se seleccionaron sectores representativos del edificio del cuerpo sur para
comparar mediciones obtenidas con el escaner y con la estacién total del
Instituto. También se tomaron puntos con la finalidad de comparar las

coordenadas de ambos en el mismo sistema de referencia local.

Esta comparacion permitié evaluar de forma directa la precision relativa de la
nube en zonas criticas. Por motivos de comodidad y volumen de movimiento,

se eligieron las paredes del cuerpo sur sobre la Avenida Julio Maria Sosa.
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Figura 37: Paredes seleccionadas para la comparacion sobre nube de puntos. Fuente:

Elaboracién propia.

™

A .
¥ AREDC By
é

B

Elemento Nube de Estacion Diferencia
Puntos (m) Total (m) (m)

Largo Pared 22.812 22.891 -0.079
A

Largo Pared 72.570 72.571 -0.001
B

Largo Pared 14.180 14.132 0.048
C

Altura Pared 13.470 13.440 0.030
C

Angulo B-C 89° 46’ 33” 89°46’16” 0°0’'17”

Tabla 2: Comparacion de medidas entre estacion total y nube de puntos. Fuente: Elaboracion

propia.
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Numero de Error (m) Vector de error YXZ (m)
punto

1 0.014 (0.009, 0.009, -0.005)

2 0.018 (-0.009, -0.015, 0.005)
3 0.010 (0.008, 0.006, 0.002)

4 0.019 (-0.006, 0.018, -0.001)
5 0.017 (-0.001, 0.017, -0.001)

Tabla 3: Errores entre coordenadas de estacion vs nube de puntos. Fuente: Software Cyclone

En la Tabla 3, los errores puntuales calculados a partir de las coordenadas
comparadas presentan valores comprendidos entre 0.010 m y 0.019 m, con
vectores de error sin direccion predominante, lo que indica una distribucién

homogénea del ajuste y ausencia de sesgos sistematicos en el registro.

En conjunto, estos resultados demuestran que el Leica RTC360 ofrece una
precision adecuada para relevamientos arquitectonicos de alta fidelidad,
incluso sin el uso de dianas o control geodésico adicional, siempre que se

asegure un solape suficiente entre escaneos y una verificacién visual

cuidadosa durante el registro.

Register.
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6. Conclusiones

El relevamiento realizado con el escaner terrestre en la Facultad de Ingenieria
permitié hacer un analisis exploratorio del equipo en forma practica, analizando
sus ventajas y limitaciones en comparacion con otras formas de medicion. En
primer lugar, se logro cumplir con el objetivo de realizar un relevamiento
completo del edificio, capturando los cuerpos Norte y Sur, asi como todas las

terrazas accesibles.

En cuanto a los tiempos de trabajo en campo, el uso del escaner redujo
significativamente la duracion del relevamiento respecto a métodos tradicionales
como la estacion total. La captura de los 53 escaneos, con resolucién media y
registro fotografico, demandd 5 jornadas de campo de aproximadamente dos
horas efectivas cada una, aunque al principio fueron mas extensas por la falta
de ductilidad para usar el escanery su controladora. Este poco tiempo en campo
para lograr tanto nivel de detalle en el producto derivado evidencia la eficiencia

de este tipo de equipos para relevamientos de grandes estructuras.

Por el contrario, los tiempos de trabajo en gabinete resultaron considerablemente
mas extensos. Las etapas de registro, limpieza, depuracion y exportacién de la
nube de puntos consumieron varias jornadas, debido tanto al volumen de
informacion procesada como a las limitaciones del hardware disponible. Esta
disparidad entre rapidez en campo y complejidad en gabinete es un factor clave

a considerar al planificar proyectos con el equipo.
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Cumpliendo el objetivo de comparar las mediciones entre la nube de puntos y la
estacion total, los resultados obtenidos fueron aceptables incluso sin el uso de
dianas. Las diferencias registradas con la estacion total estuvieron dentro de
margenes de tolerancia para trabajos de arquitectura y documentacion
patrimonial (del orden de pocos centimetros). No obstante, la incorporacion de
puntos de control habria permitido una georreferenciacion mas robusta y un

ajuste mas confiable de los escaneos.

Relacionado con el tiempo de trabajo en gabinete, se observo que las diferencias
de hardware, especialmente en cuanto a la memoria RAM, la potencia de
procesamiento y la tarjeta grafica, aumentaron significativamente los tiempos
entre pruebas y errores. La computadora utilizada permitié ejecutar Cyclone
Register 360, logrando realizar la alineacion de los escaneos y las tareas basicas
de registro de la nube de puntos. Sin embargo, dado que la memoria RAM
instalada (12 GB) esta por debajo del minimo requerido (16 GB), el rendimiento
no fue éptimo, el software funcioné de forma lenta e incluso se bloqueaba en

algunos momentos.

En cuanto al software Cyclone 3DR las limitaciones fueron mayores, lo que
impidié trabajar con la totalidad de los escaneos y condicionaron el intento de
modelado 3D, haciendo necesario reducir el proyecto a un sector mas pequefo

para poder avanzar.

El objetivo de modelar tridimensionalmente el edificio no pudo cumplirse debido

a los problemas de hardware detallados. Si bien el procesador y la GPU cumplen
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con los requisitos minimos, la falta de memoria RAM fue determinante en el
rendimiento, provocando lentitud y restricciones. En sintesis, el equipo resulta
aceptable para tareas de registro en Cyclone Register 360, pero inadecuado para
procesamiento avanzado y modelado 3D en Cyclone 3DR. Para aprovechar
plenamente el potencial del RTC360, es necesario contar con computadoras de

mayor capacidad de RAM, CPU y GPU.

En el plano de los softwares, tanto el Cyclone Field (usado en campo), como el
Cyclone Register resultaron dos programas muy practicos. Ambos cuentan con
una interfaz sencilla y clara que facilita su uso, haciendo en el caso del Cyclone
Field que nos acorte los tiempos de escaneo en campo. Un aspecto para
destacar es que la posibilidad de llevar los diferentes escaneos alineados
previamente desde la tablet en campo agiliza posteriormente su optimizacién en
el Cyclone Register. Cyclone 3DR, tiene una interfaz mas robusta y hubo que
apoyarse mas en los cursos online y distintos tutoriales para poder utilizarlo y
comprender los errores que fuimos cometiendo. También mostré limitaciones al
momento de generar superficies y mallas 3D. Esto derivd en geometrias
imprecisas y procesos excesivamente lentos. En futuros trabajos, seria
recomendable evaluar alternativas de software mas orientadas al modelado de

superficies, que permitan un mejor aprovechamiento de la nube de puntos.

La integracién con datos LIiDAR aéreos se logré de forma satisfactoria, aunque
mediante un empalme visual con puntos en comun. Esta experiencia demostro
que la fusion de datos terrestres y aéreos es factible, pero también que la

precision de la unidn podria mejorarse significativamente si se realizara un vuelo
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propio con puntos de control coincidentes entre ambos relevamientos. En
particular, para trabajos que requieran alta precision métrica seria lo ideal
planificar un vuelo LIDAR especificamente vinculado al relevamiento terrestre
definiendo previamente una red de puntos de apoyo medidos con estacion total
o0 GNSS, garantizando asi que ambas nubes compartan un mismo sistema de

referencia y que la superposicion no dependa de ajustes visuales.

En cuanto a lo académico, el presente trabajo abre futuras lineas de
investigacion luego de conseguir una mejora de hardware. Seria valioso
profundizar en como varia la precision del equipo utilizando dianas
georreferenciadas en los escaneos y que tan préximo son los resultados con los
dados por el fabricante; evaluar la influencia de distintos parametros de
resolucién del equipo sobre la precisidén global. También podria explorarse si es
posible integrar la nube de puntos de la edificacion en el Marco de Referencia
Geodésico del Instituto de Agrimensura (MaRGIA) lo que podria ser util en
futuras reformas. El resultado del presente trabajo puede ser util para distintas
materias, como topografias o el Taller de representacion y comunicacién grafica
dictado por el Departamento de Insercion Social del Ingeniero (D.l.S.1.). Quedan
a disposicion diferentes nubes de puntos: escaneos crudos, nube de puntos
registrada y cruda, nube de puntos de los cuerpos norte y sur del edificio limpias,

y la nube de puntos con los techos LIiDAR integrados.

El uso de TLS abre multiples aplicaciones en la profesion, sobre todo en casos

de relevamientos que tengan mucho detalle estructural. Nos parece que los

mejores casos para usar el equipo podrian ser: documentacion para la
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preservacion de patrimonio arquitecténico, control de deformaciones en obras
civiles, monitoreo de avances constructivos, o integracion de informacion
tridimensional en proyectos BIM. La rapidez en campo y el nivel de detalle
alcanzado lo convierten en una herramienta con gran potencial, siempre que se

disponga de recursos computacionales para su procesamiento posterior.

Finalmente, este trabajo permiti6 no solo evaluar el rendimiento del Leica
RTC360 en un caso real, sino también identificar las condiciones necesarias para
su uso eficiente, resaltando la importancia de equilibrar la captura rapida en
campo con la planificacion de recursos para el gabinete, tanto en hardware como

en software.
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8. Anexos

8.1. Cursos

Para la correcta ejecuciéon del proyecto, se realizd inicialmente una
capacitacion presencial “Captura de la Realidad, uso de RTC360 LT y
Procesamiento de Software de la familia Cyclone” dictada por Leica
Geosystems LATAM, que abordd el flujo de trabajo completo desde la
planificacion y toma de datos en campo hasta el procesamiento y registro de

nubes de puntos en los softwares Cyclone Register 360 y Cyclone 3DR.
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Figura 38: Curso presencial en la Facultad de Ingenieria. Fuente: Redes sociales del

Instituto de Agrimensura.

Con el objetivo de reforzar y profundizar los conocimientos adquiridos en esta
instancia, se completaron posteriormente, a través de la plataforma oficial de
Leica Geosystems, los cursos online “Leica RTC360: Introduccién y cémo
utilizarla”, que incluyé el entrenamiento en el uso del escaner RTC360 y su

solucion completa, la preparacion del equipo para la captura de datos, el uso
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de la aplicacion Cyclone FIELD 360 y el proceso de importacion de datos en
Cyclone REGISTER 360; “Leica Cyclone REGISTER 360 — Introduction and
How to Use”, orientado a la comprensién del flujo de trabajo de cuatro pasos
(importar, revisar y optimizar, finalizar, y generar el Informe final);
“‘Fundamentals of Aligning Laser Scanner Setups”, enfocado en los principios
de registro de datos, técnicas de alineacién cloud-to-cloud y uso de targets;
“‘Fundamentals of Survey Control for Laser Scanning Projects”, orientado al
uso de puntos de control para optimizar registros y adaptar los datos a
sistemas de coordenadas; y “Leica Cyclone 3DR: Fundamentos”, centrado en
el uso de las herramientas principales de 3DR para la generacién de distintos

entregables.
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Figura 39: Curva de aprendizaje. Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 39 se representa la curva de aprendizaje correspondiente al
proceso de trabajo con el escaner Leica RTC360 y sus softwares asociados.

En el eje de las ordenadas se indica el nivel de dominio y en el eje de las
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abscisas los meses transcurridos desde el inicio del proyecto (0 a 9).
La curva muestra un crecimiento pronunciado durante los primeros cuatro
meses, correspondientes a la etapa de capacitacion y primeras practicas de
campo, y se estabiliza a partir del mes cinco, cuando ya se adquirio la

habilidad del manejo del equipo y el procesamiento de datos.

8.2. Activacion de la licencia en Leica CLM -

License Manager

Para poder utilizar los softwares Leica Cyclone REGISTER 360 y Cyclone
3DR es necesario contar con una licencia valida. La activacion de esta licencia

se realiza a través del Leica CLM — License Manager siguiendo estos pasos:
Instalacién del CLM:

Asegurese de que el software Leica CLM esté instalado en la computadora

donde se realizara el procesamiento de datos.

Activacion de la licencia:

Abra Leica CLM y seleccione la opcion +Add.
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| Licenses  Usage Q “ |

Licenas Status Type

New licenses can be added via Add or Borrow

Figura 38: Primer paso para activar licencia. Fuente: Elaboracion propia.

Ingrese el Entitlement ID (EID) proporcionado al adquirir el software y

seleccione “Add”.

Add license X
EID
00106-54569-00024-54015-A3154
99999-09999-73361-DB54A-55CE9 0
-~
U
. Cancel Do you want to acmmm

Figura 39: Segundo paso para activar licencia. Fuente: Elaboracién propia.

Devolucion de la licencia, es util cuando se necesita transferir la licencia a otro

equipo o liberar la activacion.
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En la interfaz del CLM, seleccione la licencia activa. Haga clic en la flecha a

la derecha para la devolucién.

[@am - u]
Licenses Settings Help About
Licenses Usag Q Borrow
License Status Type
» 00107-35978-00032-04207- Valid Floating —mmly (O
3 99999-09900-AF0AS-ACERI- Expired @ Floating T
> 00110-02473-00036-65244-30487 Valid Floating "

Figura 40: Tercer paso para activar licencia. Fuente: Elaboracion propia.

8.3. Especificaciones de la PC para uso de

software Cyclone Register 360

Especificaciones minimas

e CPU: Procesador de doble nucleo con una velocidad de 2,5 GHz.

o Sistema operativo: Microsoft® Windows® 10 (64 bits).

e RAM: 16 GB.

e Graficos: Compatibilidad con OpenGL® 3.3 o superior, con 1 GB de
memoria grafica dedicada.

e Disco duro: Al menos 1 GB de espacio para la instalacion.



8.4.

8.5.

Especificaciones recomendadas de |Ia

estacion de trabajo

CPU: Intel Core™ i7 o equivalente, funcionando a 3,5 GHz.

Sistema operativo: Microsoft® Windows® 10 (64 bits).

RAM: 64-257 GB.

Graficos: NVIDIA® RTX™ Serie 4000 con 8 GB de memoria de video,
o NVIDIA® Quadro RTX® 5000 o equivalente.

Disco duro: Multiples SSD internos (almacenamiento, temporal e

importacion).

Especificaciones de la PC para uso de

software Cyclone 3DR

Especificaciones minimas

CPU: 2 GHz Dual Quad Core i7.

Sistema Operativo: Microsoft Windows 10 (compilacién 1809), 11
(compatible con 64 bits)

RAM: 16-32 GB o mas para 64 bit OS.

Graficos: NVidia — Quadro o GeForce 1GB (with OpenGL support,
versions 4.3).

Disco duro: Al menos 3 GB de espacio para la instalacion.

Especificaciones recomendadas de la estaciéon de trabajo

CPU: Intel® Core™ i7 de 3,5 GHz o superior
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8.6.

Sistema Operativo: Microsoft Windows 10 (compilaciéon 1809), 11
(compatible con 64 bits)

RAM: 64-256 GB

Graficos: NVidia con capacidades de GPU

Capacidad de computo: 5.0 o superior hasta 9.0
Memoria minima de GPU: 4-8 GB (especialmente para mallas con
mas de 40 millones de triangulos)

Disco duro: Al menos 20 GB

Especificaciones de la computadora que se

utilizé para realizar el trabajo

Procesador: Intel(R) Core (TM) i7-8750H CPU @ 2.20 GHz

Sistema operativo: Windows 11 Home 24H2

RAM: 12 GB

Graficos: NVIDIA GeForce GTX 1050 T

Disco duro: 61.3 GB de espacio, Disco 1 (C:) SSD NVMe. Disco 0 (D:,

E:) HDD (RAID)
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Atributo Cyclone Cyclone 3DR PC utilizada
Register 360 (minimo / en el trabajo
(minimo / recomendad
recomendad o)
o)
CPU 2 nucleos, 2.5 i7 Quad Core Intel Core™
GHz / Intel . i7-8750H @
Core™ i7,35 |2GHz/i7 2 2.20 GHz
GHz 3.5 GHz
Sistema Windows 10 Windows 10 Windows 11
operativo (64 bits) (1809) o 11 Home 24H2
(64 bits)
RAM 16 GB / 64— 16-32 GB / 12 GB
257 GB 64—-256 GB
Graficos OpenGL 3.3, OpenGL 4.3, NVIDIA
(GPU) 1GB/ GeForce GTX
NVIDIA RTX 1GB/ 1050 T
4000 (8 GB) NVIDIA GPU
o Quadro
RTX 5000 4-8 GB
(capacidad
de computo =
5.0)
Disco duro 1GB/ 3GB/20GB 61.3 GB
multiples (SSD NVMe
SSD internos + HDD RAID)

Tabla 4: Comparacion de requisitos de los softwares y atributos de la computadora utilizada.

Fuente: Elaboracién propia.

La RAM de 12 GB queda por debajo del minimo de 16 GB, lo que impidiod
trabajar con la totalidad de los escaneos y ralentiz6 el flujo en gabinete. El
procesador y la GPU cumplieron lo minimo, pero quedaron cortos frente a lo

recomendado para modelado 3D y manejo de grandes volumenes de datos.
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Imagenes del equipo en campo

Figura 41

: Estacionamiento sobre Julio Maria Sosa. Fuente: Escaner utilizado.
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Figura 42: Cuerpo sur de Facultad. Fuente: Escaner utilizado.
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Figura 43: Fachada norte, cuerpo sur. Fuente: Escaner utilizado.
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Figura 44: Cuerpo sur fachada oeste. Fuente: Escaner utilizado.
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Figura 45: Azotea sobre cuerpo sur. Fuente: Escaner utilizado.
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Figura 46: Azotea sobre cuerpo Norte.

Fuente: Escaner utilizado.
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8.7. TLS en Uruguay

En Uruguay, el escaner laser terrestre (TLS) es una tecnologia actualmente
en expansion que comienza a ser incorporada por algunas instituciones
académicas, organismos publicos y profesionales del ambito técnico. Su uso
permite capturar con rapidez y precision grandes volumenes de datos
espaciales, generando representaciones tridimensionales a partir de nubes de
puntos. Aunque su adopcidén aun no es generalizada, se han desarrollado

experiencias puntuales que muestran su potencial en diversas areas.

En el ambito universitario, especialmente en las carreras vinculadas a la
agrimensura y la arquitectura, se han implementado proyectos de
relevamiento con fines académicos, de investigacion y conservacion, como
los ya citados durante este trabajo. Algunos de estos proyectos han permitido
documentar edificios histéricos y estructuras de valor patrimonial mediante
modelos 3D detallados, lo que resulta util tanto para su estudio como para
tareas de restauracion o difusién cultural. También se ha comenzado a
integrar el TLS en la formacion profesional, promoviendo el conocimiento de
flujos de trabajo que incluyen el procesamiento de nubes de puntos y su

vinculacion con metodologias digitales como BIM.
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Figura 47: Nube de puntos del Teatro Solis. Fuente: Centro de Informacion Digital - Facultad

de Arquitectura.

En obras civiles e infraestructura, su aplicacion se centra principalmente en la
documentacion de edificaciones existentes, ofreciendo una base confiable
para reformas o ampliaciones mediante el modelado tridimensional a partir de

datos reales.

En resumen, si bien no es parte de la practica habitual en trabajos de
relevamiento, existe interés en explorar su incorporacion. Los ensayos
realizados demuestran que el TLS puede complementar métodos
convencionales, sobre todo en areas urbanas densas o edificaciones
complejas, proporcionando un nivel de detalle superior y acortando los

tiempos de relevamiento en campo.

El desarrollo de esta tecnologia en Uruguay enfrenta desafios asociados al
costo del equipamiento, la necesidad de hardware potente para el

procesamiento de datos, y la capacitacion técnica que exige. Sin embargo, la
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experiencia acumulada en proyectos académicos y profesionales indica que
su aplicacién ira en aumento, en la medida que se consolide el acceso a los
recursos necesarios y se reconozca su valor como herramienta para el analisis

espacial preciso y la representacion tridimensional del entorno construido.

79



