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Resumen

El presente trabajo de grado tiene como objetivo principal realizar un levantamiento
fotogramétrico de la Facultad de Ingenierias de la Universidad La Gran Colombia, utilizando la tecnologia
de escaneo fotogramétrico con base en fotografias, empleando el software Recap Pro para obtener

nubes de puntos y asi generar un modelo tridimensional de los espacios académicos de la Facultad.

Posteriormente, se empleard el software Revit para visualizar un modelo 3D, a partir de nubes
de puntos y planimetria previa proporcionada por la Facultad, con el fin de suministrar un modelo para la
gestidn y programacion de actividades académicas en los espacios internos. El proyecto busca evaluar la
eficiencia y precisidon de un levantamiento fotogramétrico mediante fotografias tomadas por dispositivos
moviles y un dron, para relacionar dimensiones obtenidas en las nubes de puntos, modelo Revit y

medidas reales.

Palabras clave: Levantamiento fotogramétrico, Modelado en Revit, Escaneo fotogramétrico,

Autodesk Recap, Espacios académicos.
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Abstract

The main objective of this degree work is to perform a photogrammetric survey of the Faculty of
Engineering of Universidad La Gran Colombia, using photogrammetric scanning technology based on
photographs, using Recap Pro software to obtain point clouds and thus generate a three-dimensional

model of the academic spaces of the Faculty.

Subsequently, Revit software will be used to visualize a 3D model, based on point clouds and
previous planimetry provided by the Faculty, in order to provide a model for the management and
programming of academic activities in the internal spaces. The project seeks to evaluate the efficiency
and accuracy of a photogrammetric survey using photographs taken by mobile devices and a drone, to

relate dimensions obtained in the point clouds, Revit model and real measurements.

Keywords: Photogrammetric survey, Revit modeling, Photogrammetric scanning, Autodesk Recap,

Academic spaces.
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Introduccion

La metodologia BIM (Building Information Modeling) se ha venido implementando poco a poco
en los ultimos afios en la construccién colombiana; se empezd a popularizar a partir del afio 2012,
aunque su implementacidn en la construccién en el pais ha sido gradual (Arcis, 2022). Desde entonces,
se han llevado a cabo iniciativas y programas para fomentar su adopcion en el sector de la construccion,
con el objetivo de mejorar la eficiencia y calidad en el proceso constructivo. Aunque en diferentes paises
del mundo, esta metodologia estd en auge debido a los estdndares de calidad que maneja. Cabe resaltar
que, BIM surge debido a las necesidades y carencias en los procesos que tiene la industria de la
construccién, aungue su implementacion no se consigue de forma rdpida, por procesos de capacitacion,
se debe acoger esta metodologia para mejorar cada uno de los procesos en el ciclo de vida de los

proyectos (Arcis, 2022).

La presente investigacion tiene como objetivo realizar un levantamiento detallado de la facultad
de ingenierias de la Universidad La Gran Colombia, utilizando la tecnologia de escaneo 3D mediante el
software Recap. Posteriormente, se desarrollard un modelo en Revit que permita obtener una
representacion virtual precisa y fidedigna del edificio, con el fin de facilitar la toma de decisiones en

futuras intervenciones o remodelaciones.

En este sentido, la presente investigacion se sustenta en el marco tedrico de la tecnologia de
escaneo 3D y su aplicacion en la arquitectura y la ingenieria. Se abordaran aspectos relacionados con la
captura de datos, la creacion de nubes de puntos y la generacidon de modelos virtuales en plataformas

como Revit.
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1. Planteamiento del problema

Desde un marco histdrico, la ingenieria civil es una profesidon que desde sus inicios ha buscado
contribuir con el desarrollo de una sociedad, con ayuda de avances tecnoldgicos ha buscado
implementar metodologias que generen una mayor precisién y facilidad en cada unos de los procesos
qgue implica llevar a cabo un proyecto. Es aqui donde surge una problematica fundamental en materia de
tiempo, y que se ve reflejado directamente en el aspecto econdmico de una obra, la obtencién de
informacion detallada del sitio en donde se desea llevar a cabo la construccion (Lerma, J; Cabrelles, M;
Navarro, S y Segui, A. 2013).El uso de imagenes como ayuda en cada unos de los procesos que
comprenden el desarrollo de una obra civil, desde su disefio, construccion, supervision y finalizacion ha
tenido demasiado impacto por la facilidad, precision y procesamiento mas eficaz de la informacion
recolectada, por ende, ha venido en auge el uso de este tipo de herramientas en el sector (Lehmann, G.

1975).

El impacto de esta nueva tecnologia para la recopilacion de informacidn fotografica con fines
constructivos, que en Colombia se implementd con ayuda del IGAC (Instituto Geografico Agustin Codazzi)
en el afio 1922 con el fin de obtener mapas actualizados de las ciudades mas importantes del pais (IGAC,
s/f.). Desde alli, su complemento dentro de los diferentes proyectos a nivel nacional ha sido
indispensable, adicionalmente, tener informacién detallada de espacios ya construidos es fundamental,
es por esto que surge la necesidad de realizar un levantamiento de la Facultad de Ingenierias, con ayuda

de diversas técnicas y herramientas para la captura de informacién de la edificacion.

De acuerdo con esto, la pregunta orientadora al proceso de investigacidn es: ¢ Cémo desarrollar
un levantamiento arquitectonico detallado de las instalaciones de la Facultad de Ingenierias de la
Universidad La Gran Colombia, utilizando tecnologia de escaneo con fotogrametria y software de

modelado 3D para futuras adecuaciones?
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2. Justificacion

La importancia de contar con informacidn precisa y actualizada sobre los edificios existentes es
crucial en el proceso de disefio y construccion. La utilizacién de herramientas de captura de datos y
modelado en 3D, como Recap y Revit, desempefia un papel fundamental en asegurar la calidad y
precision de los datos obtenidos. Esta investigacién no solo aporta un valor significativo a la comunidad

académica, sino también al sector profesional de la construccién.

A pesar de tener planos en la Facultad de Ingenierias de la Universidad La Gran Colombia,
muchos de estos documentos se encuentran desactualizados y presentan imprecisiones en algunas
medidas debido a su creacién manual. Esto resalta la necesidad imperante de contar con modelos en 3D

precisos y actualizados.

La creacién de un modelo preciso del edificio de la Facultad de Ingenierias de la Universidad La
Gran Colombia se plantea como un caso de estudio y referencia. La falta de un modelo 3D del edificio
dificulta la toma de decisiones y planificaciones futuras. Esta investigacion aborda un problema
especifico relacionado con la falta de informacién precisa sobre el edificio existente. Ademas, propone
una solucidn concreta y aplicable para las instalaciones. Teniendo en cuenta que las tecnologias de
captura de datos y modelado en 3D contindan evolucionando y mejorando, esta investigacién se

posiciona como un enfoque oportuno y efectivo para abordar esta problematica.
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3. Objetivos

3.1 Objetivo General

Desarrollar un levantamiento fotogramétrico arquitectdnico de la Facultad de Ingenierias de la
Universidad La Gran Colombia, con el uso del software Recap y la creaciéon de un modelo en Revit que
facilite la toma de decisiones relacionadas con futuras adecuaciones de los espacios dentro de la

facultad.

3.2 Objetivos Especificos

Recopilar informacidn para el levantamiento, mediante fotografias de algunos espacios de las

instalaciones de la Facultad.

® Procesar los datos (fotografias) recopilados durante el levantamiento para su posterior
utilizacion en la elaboracidn del modelo 3D en Revit.

e Disefiar un modelo en Revit de las instalaciones de la Facultad de Ingenierias, abarcando tanto la
geometria arquitecténica como la informacién relevante para la gestion y mantenimiento de la
edificacion.

e \Verificar la precision del modelo generado, comparandolo con los datos obtenidos en el
levantamiento arquitectdnico, garantizando la fiabilidad del modelo como representacién de la
realidad.

e Complementar el modelo generado, con atributos de los elementos modelados dentro las

instalaciones de la Facultad.

10
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4. Estado del Arte

La implementacién de tecnologias innovadoras para mejorar los procesos en el sector de la
construccién ha tomado fuerza desde comienzos del siglo XXI, con la llegada al mercado de la
metodologia BIM (Revit, CAD, Civil), la cual ha manifestado a través de los diversos programas que
comprende esta practica un ambiente colaborativo mas controlado dentro de la estructura de un
proyecto (Mojica, A; Valencia, D. 2012). Como consecuencia de este proceso plataformas se fueron
desarrollando a lo largo de la década pasada (Recap Pro, Pix4D) con el fin no solo de agilizar procesos de
disefio, sino con la idea fundamental de ampliar la rama de uso de estas tecnologias en cada una de las

fases que constituyen una obra.

Esta tecnologia no tuvo su llegada a Colombia hasta la creacion de BIM FORUM LATAM en el aiio
2015, en donde se esperaba que se recibiera de manera adecuada y con buenos ojos esta metodologia
de desarrollo, lo cual segun datos de CAMACOL es indispensable para llevar a cabo una implementacién
de esta practica en el sector de la construccién en Colombia (considerando el retraso en materia de
nuevas tecnologias), que el sector privado esté muy de la mano con BIM en los proyectos que se quieren
llevar a cabo en el pais (Structuralia, 2023). Esta asociacion se ha manifestado en los ultimos afios con las
nuevas megaobras que llevaron a cabo y que se quieren desarrollar como las Torres Atrio y la lera Linea

del Metro de Bogota (Figura 1).

11
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Figura 1.
Proyectos con metodologia BIM.

Nota. Atrio.com.co; Metro de Bogota.Proyectos en los cuales se
ha implementado la metodologia BIM.

Uno de los programas insignias en el desarrollo de esta metodologia ha sido REVIT, el cual ha
permitido la implementacion y el buen desempeiio de la misma. Con un manejo rapido y de facil acceso,
se pueden modelar formas, estructuras y sistemas 3D con exactitud paramétrica (Autodesk),
investigaciones han evidenciado que esta herramienta facilita el detalle arquitecténico y estructural de
los proyectos, y ademas de un seguimiento continuo de la obra para toma de decisiones con mayor
rapidez cuando se requieran cambios en los disefios establecidos, un ejemplo de ello es la Clinica Infantil
de Floridablanca, la cual en cada una de sus fases optd por disefiar y realizar el debido proceso
constructivo con Revit (Figura 2), considerando el detalle preciso en aspectos estructurales de la obra

con el fin de garantizar los tiempos oportunos de entrega (Parra, S; Vecino, C. 2014).

12
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Figura 2.
Disefo y modelo estructural en Revit con seguimiento en obra.

23/may/2013 R 29/age/2013

]
1

Nota. Parra, S; Vecino, C. 2014. Utilizacidn de tecnologias BIM en el modelado y simulacién del proceso
constructivo de edificaciones en altura (imagen de la izquierda etapas constructivas). Caso de estudio:
Clinica materno infantil de Floridablanca

Cabe resaltar que esta herramienta no solo permite garantizar un modelado adecuado de la
estructura que se desea llevar a cabo, sino que en manera de optimizaciones tanto en nuevas
edificaciones como en la adecuacién de instalaciones ya presentes, facilita la cuantificacién de los costos
necesarios para realizar las actividades establecidas en el cronograma de obra (Figura N°3). Se ha
evidenciado que comparando los métodos tradicionales con la programacién establecida con la
herramienta Revit, se puede mejorar la programacién de los recursos necesarios para llevar todas las

fases de la obra con una correcta distribucién econémica y con los detalles modelados correctamente

construidos (Giraldo, E. 2022).

13
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Figura 3.
Estimacion de cantidades y costos en comparacion con métodos tradicionales.
Cantidades Costos
Los valores son dados en metros cubicos Los valores son dados en pesos Colombianos
Metodologia Tradicional Metodologia BIM Metodologia Tradicional Metodologia BIM
10,11 9,48 S 12.772.141,80 | § 11.741.423,19
Cantidades Familia - Columnas Costos Familia - Columnas

$12.200.000,00

$ 11.800.000,00

g A |
$ 11.600.000,00

9,20 1 $ 11.400.000,00 |
9,10 i $ 11.200.000,00 L

licional Metodologia BIM Metodologia Tradicional Metodologia BIM

Nota. Giraldo, E. 2022. Estimacion de costos de construccion de estructuras de concreto reforzado con
implementacién BIM: Un analisis comparativo con la metodologia tradicional

Ademas de la implementacion de nuevas herramientas digitales en el desarrollo de
modelamientos precisos de los proyectos, la ingenieria civil en Colombia ha encontrado otro recurso
fundamental para todas las fases que comprenden la construccién de obras civiles. El uso de drones en
el pais ha sido tema importante en los ultimos afios por su gran desempefio y por el alto alcance que se
tiene al utilizar este tipo de aeronaves no tripuladas desde las fases de investigacidn hasta la conclusién
de la misma (Nieto, J; Triana, W. 2019). El acompafiamiento en los procesos que comprenden una
construccidén, ha sido el factor mas importante en encarrilar la fotogrametria como un sector
fundamental en la obras, y que ademas es una tecnologia que tiene la capacidad de trabajar dentro de
un entorno Autodesk, debido a la interoperabilidad que tiene con programas como Pix4D, Recap Pro,
Recap Photo y Revit, favoreciendo en un ambiente mas colaborativo entre trabajadores (Molina, L.

2019).

14
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5. Marco Tedrico

Dentro de un correcto analisis de la informacidn que se desea plasmar reemplazando un estudio
topografico por medio de las diversas tecnologias que nos ofrecen organizaciones como Autodesk (Revit,
AutoCAD, Civil 3D, Recap), hay una fundamento de cémo estas herramientas han tomado tanta fuerza en
el campo de la construccién en cada fase que conlleva un proyecto civil, por ello, es importante
establecer los criterios que hacen tan funcional este desarrollo digital en el sector (Autodesk). Los
impactos ambientales, sociales y de productividad son los beneficios mas representativos que tiene la
integracion de estas herramientas en la transformacion tecnolégica que se quiere implementar a nivel
nacional con miras en ir a la vanguardia de los nuevos procesos que se van desarrollando en un marco
internacional (Estrategia Nacional BIM, 2020). Cabe destacar que, para entender como se desea

implementar esta tecnologia en el presente estudio, se deben comprender los siguientes conceptos:

5.1 BIM

Building Information Modeling se puede definir, segln la compafiia creadora de esta plataforma M.A.
Mortenson: “BIM es una simulacidn inteligente de Arquitectura” (Eastman et al., 2008). Pero esta
definicion estd complementada por dos fases que presenta esta integracidn de la informacion en un solo
espacio de disefio y de analisis. Por una parte, el proceso BIM que va de la mano con la fase constructiva
de un proyecto, y por otro lado el modelo BIM, que esta directamente relacionado con el disefio del
modelo paramétrico de lo que se desea llevar a cabo como se muestra en la Figura 4 (Mojica, A;

Valencia, A. 2012).

15
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Figura 4.
Diagrama de flujo con modelacion mediante tecnologia BIM.

CICLO DE VIDA DE LA EDIFICACION.
Diseno

Delallodo Analisis

Disedo

Cunc-plud‘

Documentacion

VISUALIZACION

Building
Information
Modeling

Logistica de
Construccién

Operacion y
Mantenimienio
Dermalicion

Nota. Ramirez. J. 2020. Aplicacién de la metodologia REVIT-BIM para el disefio de redes eléctricas en el
proyecto salinas

5.2 Modelo Paramétrico
Este importante concepto nos lleva a la representacion digital de todos los pardmetros

establecidos dentro de un trabajo de campo extenso y con miras en realizar un estructuracién correcta

(Figura 5), de acuerdo a ciertas ventajas que ofrecen digitalizar esta informacién (Eastman et al., 2008):

Coordinado, ya que, permite que se realicen visitas por parte de los miembros del proyecto
facilitando la toma de decisiones mas rapidas.

- Utilizable en todas las fases que componen la realizacién de un proyecto de caracter civil.

- Es una herramienta que permite visibilizar de forma mas clara la informacién, por ende

reduciendo tiempos en reprocesos.

- Unatecnologia que se pueda controlar de manera con limites establecidos antes, durante y post

construccién de un proyecto.

16
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Figura 5.
Modelo paramétrico Facultad de Ingenierias Universidad La Gran Colombia.

Nota. Elaboracion Propia

5.3 Interoperabilidad

Estd enfocada en la posibilidad de compartir informaciéon dentro de diversas herramientas
digitales de disefio, con el fin de establecer mejores parametros de calidad y realizar un andlisis de las
estructuras que se desean llevar a cabo (Mojica, A; Valencia, A. 2012). Por otro lado, esta
interoperabilidad comprende dentro del estudio integrar de forma digital plataformas como RECAP PRO
y Revit, con el fin de generar un ambiente colaborativo compatible con herramientas BIM y que permitan

realizar un correcto modelamiento de la estructura (Figura 6).

17
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Figura 6.
Interoperabilidad.

GENERACION DE NUBE DE PUNTOS

RECAP PRO

REGISTRO
FOTOGRAFICO

Nota. Elaboracién Propia

5.4 Fotogrametria

El uso de fotografias con la idea de construir y generar un entorno con ellas, es una tecnologia
innovadora que en la ultima década tomé fuerza en Latinoamérica con la idea de que se fomentard una
disciplina que se dedica a realizar mediciones utilizando fotografias, especialmente con el propdsito de
determinar con precisién las ubicaciones exactas de puntos en la superficie. La Sociedad Americana de
Fotogrametria y Percepcién Remota, conocida como ASPRS por sus siglas en inglés, define la
fotogrametria como la combinacidn del arte, la ciencia y la tecnologia para obtener informacion fiable
sobre objetos fisicos y su entorno mediante la captura, medicién e interpretacién de imagenes
fotograficas. Este enfoque multidisciplinario de la fotogrametria abarca desde principios épticos y
geometria proyectiva, y consta de varios pasos especificos que permiten la creacion de modelos

tridimensionales digitales. (Guia Autodesk ReCap Photo)

18
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Figura 7.
Fotogrametria
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Nota. Guia Autodesk ReCap Photo (Imagen Superior). Propias (Imagenes Inferiores)

5.5 Dron

Un dron, también conocido como vehiculo aéreo no tripulado (VANT) o UAV (Unmanned Aerial
Vehicle), es una aeronave controlada de forma remota o auténoma que no requiere la presencia de un
piloto a bordo. Equipado con diversos sensores y cdmaras, el dron puede realizar una amplia gama de
tareas, desde capturar imagenes aéreas hasta mapear terrenos, realizar inspecciones y proporcionar
datos en tiempo real.

El uso de la tecnologia de drones ha tomado fuerza en las obras de construccién (a nivel global y
en América Latina) desde hace varios afios, la demanda de este tipo de herramientas para cada fase que

comprende un proyecto ha hecho que se desarrollen UAVs, sensores y soluciones de software
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relacionadas con cada tipo de necesidad desde el disefio, hasta la supervision de la misma (Figura 8).
Cabe resaltar que la importancia que tiene esta tecnologia no solo ha permitido que cada vez se usen
con mayor frecuencia, sino que se pueda implementar en otros sectores y ramas de la ingenieria civil
como una solucion rapida a las necesidades presentes en ellas (Banco Interamericano de Desarrollo,
2023).

Figura 8.
Utilizacion de Drones para propositos de toma de datos.

Nota. Elaboracion Propia

5.6 Ortoimagenes

Se crean mediante vuelos fotogramétricos, ya sea con un drone o cualquier vehiculo aéreo,
obteniendo mosaicos de imagenes, que por medio proyecciones ortogonales a una superficie de
referencia, eliminan el desplazamiento por la inclinacion de los sensores y el relieve del terreno. Estas
ortoimagenes poseen una resolucion espacial conocida como GSD (Ground Sample Distance), que se

define como una representacion de un elemento de un terreno sobre una imdgen. La relacién entre la

ortoimagen y la resolucién espacial se relaciona con el tamafio del pixel de las imagenes obtenidas con el
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vuelo fotogramétrico, es asi como se definen tamafios maximos de pixel para las ortoimagenes y lograr
mosaicos de mejor resolucidn que sean aprobadas y validadas por los entes de control. Existen
diferentes tamafios maximos de pixeles para ortoimdagenes, desde productos de Orto 10 con GSD 10 cm,
pasando por Orto 20 con GSD 20 cm utilizado en el presente levantamiento, hasta Orto 250 con GSD 25

cm.

5.7 LOD
El concepto de Nivel de Desarrollo (LOD, por sus siglas en inglés) en la metodologia BIM implica
la categorizacion de los elementos segln la cantidad de detalles e informacidn que contienen. Se

categoriza de la siguiente forma:

LOD 100: Representa un nivel que se centra en el aspecto fisico y la propuesta visual,
mas orientado hacia el disefio conceptual. Equivale a aproximadamente el 20% de la

informacion total posible.(BIMnD,2017)

LOD 200: Este nivel se considera basico o esquematizado e incluye informacién
dimensional parametrizada. Representa alrededor del 40% de la informacion total

posible. (BIMnD,2017)

LOD 300: En este punto, los elementos no solo tienen sus dimensiones geométricas,
sino que también incluyen funciones especificas. Esto corresponde a un 60% de la
informacion total posible, siendo este el utilizado en el presente levantamiento.

(BIMnD,2017)

LOD 400: Aqui, los elementos no solo abarcan la informacion de un LOD 300, sino que
también incorporan detalles concretos, como fabricante, costos, etc. Esto se relaciona

con niveles de proyecto de contratacion o construccidn y representa cerca del 80% de
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la informacidn total posible. (BIMnD,2017)

Estas categorias de LOD son esenciales en la metodologia BIM para comunicar el nivel de detalle

y la precisién de la informacién contenida en los modelos, lo que resulta fundamental en proyectos de

diseio y construccion.

Figura 9.
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Nota. Morea Nufiez, J.M. & Zaragoza Angulo, J.M. (2015) Guia practica para la implantacién de entornos

BIM en despachos de arquitectura técnica. Madrid: Editorial Fe d’erratas
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6. Marco Normativo

La Aeronautica Civil de Colombia establece reglamentos fundamentales a la hora de utilizar
drones en aspectos fotogramétricos, con el fin de regular el uso de los mismos a lo largo de la red aérea
nacional. Desde el 2018 se establecié la nueva legislacién de drones en Colombia contemplada en el
apéndice 13 del Reglamento Aeronautica de Colombia (RAC 91), en ella se relaciona la clasificacion por
peso y uso que tenga la aeronave en el territorio nacional, sancionando duramente a quienes las
infrinjan (Aeronautica Civil de Colombia. 2018). Las condiciones mds importantes en el uso de estas
herramientas son:

- Se debe volar, ya sea en horario diurno o nocturno, bajo una regla de vuelo por medio de
instrumentos tecnolégicos

- Los drones deben tener un peso no superior a 25 Kg

- No se debe volar el instrumento sobre areas congestionadas, edificaciones o directamente sobre
aglomeraciones de personas

- Se debe volar a una altura superior a los 152 m sobre el terreno

- No se debe volar en zonas restringidas o prohibidas del espacio aéreo como: instalaciones
militares, policiales o centros carcelarios

- No se debe volar en un radio de 1.8Km de cualquier lugar en el que se encuentre el presidente,
vicepresidente u otras autoridades nacionales y extranjeras.

Asi mismo, se tiene en cuenta la Resolucion No.471 de 2020 que “Por medio de la cual se
establecen las especificaciones técnicas minimas que deben tener los productos de la cartografia bdsica
oficial de Colombia”, se resuelve el alcance de los productos finales de la Cartografia Basica Oficial de
Colombia como lo son Ortoimagenes, Modelos digitales del terreno y base de datos cartografica
(vectorial), con el fin de realizar las correspondientes pruebas de aseguramiento de calidad y garantizar

que los productos cumplan con lo estipulado en las especificaciones de dicha resolucidn.
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7. Metodologia

7.1 Tipo de investigacion

La presente investigacion se centra en un enfoque documental con énfasis en la tecnologia de
escaneo ldser. Este enfoque se caracteriza por la recopilacion, andlisis y sintesis de informacidn

relacionada con el escaneo laser y su aplicacién en la construccidn, ingenieria y arquitectura.

1. Tecnologia de Escaneo Laser: El nucleo de esta investigacidn gira en torno a la tecnologia de escaneo
laser, que se utiliza para capturar datos tridimensionales precisos de edificios y estructuras. Se explorara
en profundidad la teoria, la metodologia y las aplicaciones de esta tecnologia en el contexto de la

captura de datos arquitecténicos y estructurales.

2. Captura de Datos 3D: Se investigarda cdmo el escaneo laser permite la captura de nubes de puntos

tridimensionales, que representan de manera fiel la geometria de un objeto o entorno.

3. Aplicaciones en Arquitectura e Ingenieria: La investigacién abordard las numerosas aplicaciones del
escaneo laser en la arquitectura e ingenieria, incluyendo la documentacién de edificios existentes, la

inspeccidn de estructuras y la preservacion del patrimonio historico.

4. Complemento con BIM: Aunque el enfoque principal es el escaneo laser, se mencionara de manera
breve que esta tecnologia puede complementar eficazmente la metodologia BIM (Building Information

Modeling) al proporcionar datos precisos para la creacidon de modelos BIM detallados y actualizados.

7.2 Categorias

Dentro del marco de esta investigacién, cuyo objetivo principal es llevar a cabo un levantamiento
fotogramétrico arquitecténico de la Facultad de Ingenierias de la Universidad La Gran Colombia

mediante el uso del software Recap y la creacién de un modelo en Revit, se pueden identificar dos
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variables clave:

7.2.1 Categoria Dependiente: Modelo en Revit

El modelo en Revit se considera la variable dependiente en este trabajo. Esta designacion se
fundamenta en que el modelo en Revit es el resultado directo de la investigacidn y su calidad y utilidad
dependen de las acciones y procesos previos que se llevan a cabo. El modelo en Revit se concibe como
una representacioén virtual precisa de las instalaciones, y su finalidad es servir como una herramienta

para la toma de decisiones relacionadas con futuras adecuaciones de los espacios de la facultad.

7.2.2 Categorias Independientes: Levantamiento y Aplicaciones

Las variables independientes en este estudio son el "Levantamiento" y las "Aplicaciones". Estas
variables se consideran independientes porque representan las acciones y procesos que el investigador
controla y ejecuta de manera deliberada para la creacion del modelo en Revit. El "Levantamiento"
incluye la recopilacién de datos tridimensionales de la Facultad de Ingenierias utilizando el software
Recap, y las "Aplicaciones" se refieren al proceso de transformar esos datos en un modelo virtual

detallado en Revit.
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7.3 Fases

El proyecto de levantamiento arquitectdnico, se divide en varias fases esenciales. A través de la
recopilacién de imdagenes de dispositivos mdviles y drones, se construye un modelo en Revit que
facilitard futuras adecuaciones de espacios en la facultad. Cada fase tiene un papel crucial en la
obtencion de datos precisos y en la creacion de este modelo, que servirda como herramienta principal

para la toma de decisiones (Figura 9).

Figura 10.
Diagrama de fases del proyecto

Nota. Elaboracidn Propia

7.3.1 Recopilacion
En esta fase inicial, se procede a la recopilacién de imagenes de la Facultad de Ingenierias de la
Universidad La Gran Colombia utilizando camaras de teléfonos mdviles y un dron. Estas imdgenes seran

la base de datos para la creacién del modelo en Revit.
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7.3.2 Procesamiento

Durante esta etapa, se procesan las imagenes recopiladas para crear un conjunto de datos
digital. Esto implica la organizacién, correccién y alineacion de las imagenes para que se puedan utilizar

para la creacién del modelo en Revit.

7.3.3 Diseino

En la fase de disefio, se utiliza el conjunto de imagenes procesadas para crear el modelo en
Revit. Esto implica la creacién de representaciones virtuales detalladas de las instalaciones basadas en

las fotografias tomadas.

7.3.4 Verificacion

Se lleva a cabo una verificacién del modelo en Revit en esta fase. Se asegura que el modelo

coincida con la estructura real de la facultad y que no haya discrepancias significativas.

7.3.5 Complementacion

En la fase de complementacién, se pueden agregar detalles adicionales al modelo en Revit segln

sea necesario. Esto podria incluir informacidn relevante para futuras adecuaciones de espacios.
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8. Ejecucion de la Propuesta

8.1 Fase 1 : Recopilacion

El levantamiento fotogramétrico, en su esencia, se configura como un procedimiento técnico de
adquisicion de informacion a través de la toma y posterior analisis de imagenes obtenidas desde una
perspectiva aérea o satelital (Levantamiento fotogramétrico: qué es y cdmo obtenerlo en 5 sencillos
pasos, 2022). Este proceso estda fundamentalmente orientado a la generacidon de representaciones
cartograficas, construccion de modelos tridimensionales y obtencidn de mediciones precisas de objetos

y terrenos en la superficie terrestre.

Sin embargo, en el contexto de la presente investigacidon, se ha emprendido una exploracién
detenida acerca de la adaptacién de esta sélida metodologia en espacios con limitaciones dimensionales
y ubicados en distintos recintos. Con el propdsito de ejemplificar esta perspectiva, se ha llevado a cabo
un estudio concreto en las instalaciones de la Facultad de Ingenierias de la Universidad La Gran
Colombia. Mediante esta indagacion, se ha abordado el complejo dmbito de la fotogrametria en

situaciones mas circunscritas y especificas.

Partiendo de la metodologia de escaneo ldser, que emplea la tecnologia LiDAR para la medicion
precisa de distancias a objetos y superficies, se propuso llevar a cabo un procedimiento similar utilizando
un dispositivo de amplia disponibilidad: un teléfono celular con una cdmara adecuada para realizar un
registro fotogramétrico. En el inicio de la investigacidn, se desarrollé un plan de trabajo meticuloso. Este
plan tuvo como objetivo la identificacién de las areas que debian ser sometidas al levantamiento y la

definicion de la secuencia en la cual se llevaria a cabo este procedimiento.

Este enfoque permitid explorar la viabilidad de utilizar tecnologia accesible y versatil, como un

dispositivo mévil, para llevar a cabo tareas de registro fotogramétrico, lo que podria tener implicaciones
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significativas en la simplificacion de este proceso.

En el comienzo del levantamiento fotogramétrico, se llevé a cabo la ubicacion del equipo, en
este caso, el dispositivo moévil, en el centro del espacio que se pretendia registrar. De esta manera, se
emuld el funcionamiento de un escaner laser. Ademas, se implementd una técnica para asegurar la
coherencia de los datos capturados: se garantizé que cada fotografia tomada tuviera una superposicion

del 50% con respecto a la imagen anterior).

Figura 11.
Planta primer piso Facultad de Ingenierias
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Nota. Planta arquitectdnica proporcionada por la Facultad de Ingenierias

Esto fue fundamental para la toma de imdgenes que se superpusieron de manera adecuada, con
el propdsito de facilitar la posterior reconstruccion tridimensional y la creacién de modelos precisos a

partir de las fotografias capturadas.
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Figura 12.
Primer intento de generacion de nube de puntos

i g /
Nota. Elaboracién Propia

Una vez que se haya completado el registro fotografico de cada espacio, se procedié al
procesamiento utilizando el programa ReCap Photo. Es importante destacar que antes de crear la nube

de puntos, es necesario contar con acceso a las plataformas de Autodesk. En este caso, se requiere
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descargar las siguientes aplicaciones:

e Autodesk Desktop Connector
e ReCap Photo

e ReCap Pro

Es fundamental mencionar que todas estas aplicaciones estan disponibles a través de la licencia
estudiantil proporcionada por la Universidad. El uso del software Recap requiere seguir algunos pasos

previos para acceder a la plataforma. A continuacién, se detallan estos pasos:

e Acceder a la aplicaciéon Autodesk Desktop: Esta aplicacién permite guardar los levantamientos
en la nube de la plataforma.

e Abrir ReCap Photo: ReCap Photo es el punto de partida para el proceso de escaneo
fotogramétrico.

e Cumplir con el requisito de cantidad de fotos: Es importante asegurarse de contar con un
minimo de 20 fotos por espacio y un maximo de 100 fotos por espacio al realizar el proceso de

escaneo fotogramétrico.

Sin embargo, en esta primera prueba, no se obtuvo el resultado deseado, ya que durante el
procesamiento de las fotografias en ReCap Photo, los espacios registrados se presentaron de manera
inexacta, como esferas (Figura 13). Debido a esta limitacion en la representacion de los espacios, se

decidio descartar esta metodologia.
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Figura 13.
Primer procesamiento de nube de puntos.

Nota. Elaboracidon Propia

En la segunda prueba, se realizd un cambio significativo en la forma de capturar las imagenes. En
lugar de centrarse Unicamente en el punto central del espacio, se optd por enfocar un objeto especifico
en esa area y tomar tres fotografias que abarcaran diferentes perspectivas: |la parte superior del espacio,
la vista central y el suelo. Ademas, se implementd un recorrido completo alrededor del perimetro del
espacio para obtener una cobertura mas completa. Esta modificacidn en la metodologia se llevd a cabo
con el objetivo de superar las fallas experimentadas en la primera prueba y mejorar la precisién del

levantamiento fotogramétrico.

Figura 14.
Planta primer piso Facultad de Ingenierias Universidad La Gran Colombia
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Nota. Planta arquitectdnica proporcionada por la Facultad de Ingenierias
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Esta metodologia fue la que se implementd para ejecutar el proyecto de levantamiento. La
eleccién de este procedimiento de enfocar un objeto al centro del espacio (Figura 14), se basé en su
cercania a la realidad y en su facilidad de implementacion, lo que la hizo la opcién mas adecuada para

llevar a cabo el proyecto.

Figura 15.
Segundo procesamiento con objeto captado.

Nota. Elaboracidon Propia

Para el registro fotografico de la fachada, se empled una metodologia diferente. Se adquirié un
tripode que se ubicé en la parte principal del edificio, y se llevd a cabo un desplazamiento perimetral por

toda la fachada de la facultad.
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Figura 16.
Planta primer piso Facultad de Ingenierias Universidad La Gran Colombia
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Nota. Planta arquitectdnica proporcionada por la Facultad de Ingenierias

Figura 17.
Fachada principal Facultad de Ingenierias Universidad La Gran Colombia

Nota. Elaboracion Propia
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Figura 18.
Fachada posterior Facultad de Ingenierias Universidad La Gran Colombia

Nota. Elaboracion Propia

Es importante destacar que en la universidad se contaba con una nube de puntos de la fachada
externa e interna, que sirvié como base para la implementacién de cada espacio levantado. Sin embargo,
se considerd necesario realizar un segundo escaneo para complementar la informacién existente con el
objetivo de lograr una mayor precisidon y un nivel de detalle superior. Este segundo escaneo se llevé a
cabo utilizando los recursos disponibles en la facultad, que incluyen un dron, y contd con la asistencia y

colaboracion de los profesores expertos en esta area.
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Figura 19.
Preparacion del dron para fotografias aéreas de la Facultad de Ingenierias

Nota. Elaboracién Propia

Figura 20.
Fotografia aérea Facultad de Ingenierias.

Nota. Elaboracion Propia

8.2 Fase 2: Procesamiento

Después de seleccionar las fotos registradas, el programa iniciara el procesamiento de los datos
de las fotografias. Una vez que este proceso esté completo, tendremos la opcién de exportar el trabajo al
formato de ReCap. Luego, al trabajar con este archivo en ReCap Pro, podremos exportar la nube de

puntos, que es el resultado que buscamos obtener.
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Es importante tener en cuenta que, dado que este proceso se realiza utilizando un dispositivo
movil que no cuenta con la tecnologia LIDAR para medir distancias de forma precisa, serd necesario
escalar la nube de puntos utilizando una distancia real conocida. Esta puede ser medida en relacién con
elementos fijos en la edificacion, como puertas, ventanas u otros elementos de referencia. Esto
garantizara que la nube de puntos tenga las dimensiones correctas y represente con precision el espacio

escaneado.

Una vez obtenida la nube de puntos a escala, se ha importado este archivo en el programa Revit,
donde se realizara la modelacion de la edificacidon. Cabe destacar que, a pesar de que la Facultad de
Ingenieria ya disponia de una planimetria desactualizada, ésta ha servido como base esencial para llevar
a cabo el proceso de modelacién.

Figura 21.
Planta primer piso en dwg Facultad de Ingenierias Universidad La Gran Colombia
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Nota. Planta arquitectdnica proporcionada por la Facultad de Ingenierias

En la georreferenciacién del proyecto, se considerd la nube de puntos proporcionada por la
universidad. Ademas, en las inmediaciones de la facultad, se contaba con puntos de referencia

geografica, lo que permitié llevar a cabo el ejercicio de manera adecuada.
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8.2.1 Georreferencia en ReCap Pro

La georreferenciacion se realiza tanto en ReCap Pro como en Revit. Las primeras coordenadas se
adquirieron en la nube de puntos general de la facultad desde ReCap Pro, obtenida con las fotografias
aéreas tomadas con el dron. El procedimiento consiste en importar el archivo .pts obtenido de la
superficie con Recap Photo, al indexar el archivo se debe hacer la configuracion previa del sistema de
coordenadas para adquirir la posicion global de Bogotd.UTM-18N, asi pues se indexa el archivo y se
genera la nube de puntos georreferenciada para luego vincularla a Revit. El ultimo paso consiste en
definir el punto de origen en la nube de puntos, de acuerdo a las coordenadas de la placa topografica
UGC 05, esto con el fin de posicionar correctamente la nube de puntos en el modelo Revit.

Figura 22.
Importacion archivo .pts

-_—
+ archivos para importar * carpeta para importar

PLANTA Support Carpeta de archivos
- a PLANTA.pts Archivo PTS
PLANTA Autodesk ReCap Project file

arrastre archivos o carpetas aqui

Nota. Elaboracion Propia

Figura 23.
Adquirir sistema de coordenadas

actual Bogota.UTM-18N 0 ~ | Descripcitn

i Bogota.ll Bogota 1975
sistema de Bogota.UTM-17N_Bogota 1875 / UTM zone 17H

coordenadas ogota.UTM-18N_Bogota 1975 / UTM zone 18N
destino  Bogota.UTM-18N East Malaysia (Sabah, Sarawak, Brunei), Bor...
East Malaysia (Sabah, Sarawsk Brunei), Bor...
Bosnia-Herzegovina, west of 16d 30m MGL...
Bosnia-Herzegovina, W of 16d 30m,MGI d..

eje voltear o Bosnia-Herzegovina, east of 16d 30m,MGl ...
. o BOSNIA-6M-50  Bosnia-Herzegovina, E of 16d 30m MGl dat...
arriba ) BOTS-E Botswana, east of 24 degress East, Cape da...

R
4 3

-

cambiar &: Bogota.UTM-18N Cancelar Aceptar

Nota. Elaboracidn Propia
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Figura 24.
Indexar archivo
& importar
I_ archivos
suspender indexar
e proyecto exploraciones 9
Nota. Elaboracidon Propia
Figura 25.

Nube de puntos georreferenciada

Nota. Elaboracidon Propia
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Figura 26.
Definicion punto de origen

Nota. Elaboracidn Propia

Figura 27.
Datos del punto de control UGC 05, en coordenadas del punto de origen en ReCap Pro

‘ Definir coordenadas de origen
X 1001295.865 m ¥y 1003758.496 m Z 2585.650 m
‘ Definir la orientacién del sistema de coordenadas

Definir el angulo del plano (de -180 a 180 grados):

yz 0.00000 ° xz 0.00000 ® xy 0.00000 e

X Cancelar © Vista previa v Aceptar

Nota. Elaboracidn Propia

Igualmente, para la verificacion de las coordenadas, con ayuda del archivo .las de nube de
puntos “UGC 2 _groupl densified_point_cloud” que posee coordenadas reales, proporcionada por la
tutora Diana Jurado, se comprueba que la ubicacion por coordenadas compartidas con revit es correcta,
ya que al vincular esta nube de puntos, la posicion del punto de control UGC 05 queda en la coordenada

real.
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Figura 28.
Archivo UGC 2_group1_densified_point_cloud

Nota. Elaboracidon Propia

Figura 29.

Vinculacion de archivo .las por coordenadas compartidas a Revit

1003880

1001180

e R e
N1003767.705
1001236.82

1

(1003680

1001400

UGC 03]

fE 1001308.794

11003780.550
{'E [1001317.786

1003728.086

E 1001316.058

Nota. Elaboracién Propia

41



Levantamiento fotogramétrico y modelado en Revit para futuras adecuaciones.

8.2.2 Georreferencia en Revit

Para realizar la georeferenciacidon del modelo federado en Revit, se utilizaron las coordenadas

UTM proporcionadas por el laboratorio de topografia, donde se toman inicialmente los datos del punto

de control UGC 05 con el fin de adquirir la posicidn geografica real del modelo, al igual que los puntos de

control UGC 06, UGC 07 y UGC 08. Inmediatamente se modifica el punto base del proyecto con los datos

de la placa UGC 05, para finalmente insertar por coordenadas compartidas la nube de puntos

georreferenciada en formato .rcp y ubicar la posicién real del edificio.

Figura 30.

Coordenadas UTM de puntos de control de la facultad

PUNTO NORTE (m) ESTE (m) ELEVACION (m)
UGC 01 1003773.951 1001284.568 2578.229
UGC 02 1003767.705 1001236.824 2576.176
UGC 03 1003689.669 1001316.058 2580.564
UGC 04 1003651.369 1001336.514 258391

| UGC 05 1003785.003 1001284.750 2576.055 |
UGC 06 1003780.550 1001317.786 2578.134
UGC 07 1003728.086 1001308.794 2577.932
UGC 08 1003732.649 1001281.300 2575.816

Nota. Coordenadas Gauss Kruger Origen Central, Laboratorio de Topografia Universidad La Gran

Colombia, Facultad de Ingenierias
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Figura 31.
Puntos de control Facultad de Ingenierias

Nota. Elaboracién Propia

Figura 32.
Modificacion del punto base del proyecto en modelo federado

Punto base del proyecto
Emplazamiento compartido:
N/S 1003785.0030

E/O 1001284.7500

Elev 2575.9600

Angulo a norte real 0°

Nota. Elaboracidn Propia
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Figura 33.

Vinculacion nube de puntos por coordenadas compartidas

imas  Insertar

8]

Anotar  Analizar Ma

% (@

Marcas de revision  Estampadd Mube de

=

PLANTA
MNombre - Fecha de modificacién
PLANTA Support 4/10/2023 1219 a. m,
EPLANTAcp 4/10/2023 1221 2. m.

v @B X E wes -

Tamario

294

DWF - puntos
Vincular

< >

Nombre de archivo: | PLANTA.rep w

Tipo de archivos: | Proyectos de nube de puntos (*.rcp) b

Posicén: | Automéitico - Por coordenadas comparl |
Nota. Elaboracidn Propia
Figura 34.

Posicion real de edificio con punto de control UGC 05

N 1003785.003
E 1001284.750

Nota. Elaboracion Propia
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8.3 Fase 3: Modelamiento

Se realizaron dos modelos en Revit, el primero, un modelo federado donde se adquieren todas
las coordenadas de georreferencia y el segundo, un modelo independiente de la facultad en LOD 300
donde se realiza toda la distribucidon de espacios, para luego ser vinculado al modelo federado y asi

poder adquirir coordenadas y emplazamiento compartido.

Figura 35.
Modelo federado.
1003840
o o o o o
(=) <t O b 2
N N ol o o
N 1003785.003
1003800 E 1001284.750
N 1003767.705
UGC 06

E 1001236.824

UGC O&
1003760 }

N 1003780.550
E 1001317.786

N 1003728.086
E 1001308.794

1003720 N 1003732.649 GC 07

E ]001281.300 ‘

Nota. Elaboracién Propia
Para iniciar el modelo independiente de la facultad en Revit, se vinculan los planos en formato
.dwg, proporcionados por la tutora, para determinar espacios, ejes y perimetros. Una vez vinculados los
planos por pisos, se inicia con la modelacién de muros y bordes de placa para determinar la geometria
del edificio. Este modelo independiente se genera con punto base del proyecto en origen 0, ya que sera

vinculado en el modelo federado, para luego adquirir un emplazamiento compartido.
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Figura 36.
Planos .dwg previos de la facultad

e =1

Nota. Planos formato .dwg proporcionados por la Facultad de Ingenierias

Enseguida, al obtener la geometria inicial con base en los archivos .dwg, se vinculan las nubes de
puntos independientes de los espacios interiores y fachadas, generadas con el proceso de fotografias,
para modelar los elementos correctamente de acuerdo a la realidad. Asi pues, las nubes de puntos se

alinean a caras de muros, espacios y distribucién arquitectdnica en la facultad.

Figura 37.
Modelo Revit independiente.

Nota. Elaboracion Propia

En seguida, paralelamente al realizar el modelo con base en las nubes de puntos, se generan

atributos de cada elemento, conteniendo caracteristicas de material y especificaciones y asi obtener una
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ordenada generacion de cantidades.

8.4 Fase 4: Asignacion de atributos

La asignacion de atributos en cada elemento de muros, suelos, ventanas, puertas y demas
familias, se designan simultdneamente al modelar los espacios, ya que al insertar cada componente, se
establecen ordenadamente propiedades de tipo a cada familia, que determinan especificaciones como

material, espesor y nombre, que se ven reflejadas en la exportacién de cantidades.

Figura 38.
Asignacion de atributos a familias de muros

Propiedades X

Muro basico
| M1_Ladrille Prensado - =
Pafiete Blanco e=0.15

Muros (1) v Editar tipo

o= CARA EXTERIOR
Funcién Material Grosor Envolventes e,:tllra:g:rlal
1 [Acabade1[4] Pintura Blanca 0.0100
2 |Estructura[1] Concreto Pariete 0.0200
3 |Contorno del nicleo Capas de envolvente 0.0000
4 |Estructura [1] Ladrillo, normande  :0.1200 [~
5 |Contorno del niicleo Capas de envolvente:0.0000

Nota. Elaboracidn Propia
La asignacién de atributos en muros, se hace por medio de las propiedades de tipo, donde se
generan capas de estructura y acabados hasta llegar al espesor total del elemento, como se muestra en
la Figura 38. En este caso especifico, se evidencian atributos de un muro con ladrillo prensado a la vista,
compuesto por su estructura de ladrillo correspondiente a 12 cm del ladrillo estandar y 3 cm de acabado

gue se compone de pafiete y pintura blanca en la parte interna del edificio, para alcanzar un espesor
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total de 15 cm.

Figura 39.
Asignacion de atributos a familias de suelos

Propiedades X

Suelo -
Baldosa de Gres e=0.05

Suelos (1) v Editar tipo
Capas
= . Material .
Funcién Material Grosor Envolventes Variable
estructural
1 |Acabado 1 [4] Gres 0.0200 ]
5| Contorno del niicieo Capas de envolvent 00000 T
3 fEstuctura 1] MO0 st D200 e e b s
4 Cmmdelmideoﬁpsdeemolvent;l).m
Propiedades X Capas
g;_.ebM - i ‘ Funcién Material Grosor Envolventes e:td::g:fllal Variable
iza e= L
aca Maciza 1 |Contorno del niicleo Capas de envolvent 0.0000 :
Suelos (1) < B Editar tipo (2 |Bstructurs (1] Conereto @1 Mps 01000 - M O
3 |Contorno del niicleo Capas de envolvent 0.0000 i

Nota. Elaboracion Propia

Asi mismo, los atributos para los suelos se realizan por medio de las propiedades de tipo. En este

caso se modela la placa base estructural en concreto de 10 cm, el acabado con mortero de 3cmy la

baldosa de gres con 2 cm, alcanzando un ancho total de 5 cm, que con ayuda de la nube de puntos se

adquiere la textura mas cercana a la realidad.
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Figura 40.
Asignacion de atributos a familias de ventanas

Propiedades x

Ventana Fachada
0.75x1.90m

Ventanas (1) ~ Editar tipo

‘ Materiales y acabados
Material Cornisa ‘Concreto Blanco

Material Marco :Acero inoxidable

Cotas
Anchura 0.
R
Altura de antepecho

Anche Cornisa

Espesor Cornisa

P Marco
.
h Marco

Nota. Elaboracidn Propia
Para la asignacidén de atributos en ventanas, se crearon parametros de tipo para las familias de
ventanas, en este caso especifico determinando pardmetros de material, anchura, altura, altura de
antepecho, ancho de cornisa, espesor de cornisa y pardmetros de dimensién el marco de acero
inoxidable, como se observa en la Figura 40.

Figura 41.
Asignacion de atributos a familias de puertas

- Propiedades X
! Puerta de Vidrio ol
1.00x2.00m
Puertas (1) | Pg Editar tipo
Materiales y acabados
Acero Acero inoxidable
Puerta Vidrio
Cotas
Anchura 1.0000
Altura 2.1500
Grosor 0.0200

Nota. Elaboracién Propia
Al igual que las ventanas, los atributos de las puertas se crean por medio de pardmetros de tipo

en la familia, en este caso se determina la puerta de vidrio, incluyendo pardmetros de material, anchura,
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altura y grosor, como se evidencia en la Figura 41.

Figura 42.
Asignacion de atributos a familias de barandas

i Barandales
Propiedadeas
Nombre | Altura | Desfase Perfil Material
Barandilla = 1 |Barandal (0.7500 0.0000 :M_Pasamanos rectangular: 30 x 50m :Acero, al carbono
Baranda Pasilla =
Patrdn princpal
Mombre Familia de balaustres Base e Desfag =2 ‘.'! Desfase
base supenior | superior [ anterior
Inicic de patr N/D WD WD MN/D ND ND N/D
Balaustre rar Balaustre - Cuadrade : 20mm Anfitién 0.0000 Elements de -0.1300  0.2500 0.0000
Final de patr | N/D N/D N/D N/D ND 0.0000 MN/D
Pilastras
- Desfase Parte Desfase -
Nombre Familia de balaustres Base debase | superior | superior Espacio | Desfase
1 [Posteinicial [Balaustre - Cuadrado : 20mm__ « Anfition  |0.0000  'Elermente de 0.0000  [0.0123 00000
2 |Poste de esg | Balaustre - Cuadrado : 20mm Anfitridn 0.0000 Elernente de 0.0000 0.0000 0000
|3 |Postefinal | Baloustre - Cuadrado : 20mm Anfitrion 00000 Elemento de 0.0000  |-0.0125 0.0000

Nota. Elaboracién Propia

Figura 43.
Asignacion de atributos a familias de escaleras

Propiedades Construccién
Superficie de parte inferior {Plana
Profundidad estructural :0.1500

Escalera moldeada in situ

Escalera Interna R et b uios
Material monolitico Concreto Blanco

Material de huella Granite
i tral Grani

Huella
Grosor de huella 0.0500
Perfil de huella Por defecto

Longitud de mamperlan
s

Contrahuella
Inclinado [l
Grosor de contrahuella 0.0500
P

c

Nota. Elaboracién Propia
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Figura 44.

Categorias en el modelo de Revit

Aportes del modelo a la facultad

Figura 45.

Cateqgoria: Recuento:
[]Barandilas 29
[+]Cubiertas 9
[]Escaleras 9
[#]Muras 646
[#]Puertas a4
[#]5uelos a2
[#]Ventanas 233
Total de elementos selecdonados: 1102

Nota. Elaboracién Propia

Cuadro de dreas en los espacios de la facultad

PIE0 2

PISO 2 ARCHIVO 1271

PISO 2 BANO DAMAS 2119 e

PISO 2 BANO DAMAS 5.40 m

- PIS0 2 BANO HOMBRES 1884 m°

=CANTIDAD AREAS FACULTAD= PiED 2 BANO HOMBRES £38me

PISO 2 BODEGA 875 me

A B € PISO 2 CENTRO DE COMPUTO 3832 m°
Nivel Espacio Area PISO 2 COCINA 412 e
PISO 1 PISO 2 COORDINACION 3874 mE
PISO 1 ADNISIONES 11.33 m* PIEO 2 DECANATURA 2401 M
PISO 1 ARCHNO LABORATORIO DE SUELOS 3743 mE PIS0 2 INVESTIGACION 16.89 mF
PISO 1 AULA 101 60.59 mF PISD 2 OFICINA 16.31 me
PIS0 1 ALLA 102 26.41 mF PISO 2 OFICINA 12,33 me
PIS0 1 AULA 103 3212 e PISO 2 OFICINA 12,43 me
IS0 AUCA 704 3017 mE PISO 2 OFICINA 1156 me
PISO 1 AlULA 106 5260 m* PISO 2 OFICINA 13.98 m*
PISO 1 BANO DAMAS 6.80 m* PISO 2 OFICINA 2039 m*

PISO 1 CONSULTORIO MEDICO 2404 ¢ P02 OFICINLA Tam
FIE0 1 CONEULTORIO WEDICO 15,05 me P02 OFICINA e
|| [ L ——
psot LABORATORO zBom PISO 2 SALA DE COMPUTO 202 ;3275 me
PISO 1 LABORATORIO DE HIDRAULICA 8348 mf G TR RS S T
PIS0 1 LABORATORIO DE SUELOS 87.19 mF HEGs SR TR PRRER GRS P
PISO 1 LABORATORIO RESITENCIA DE MATERIALES 51.37 m# e AL &R0 Saga
PIS0 1 LABORATORIO TOPOGRAFIA 2342 nF FiEG S SR B S SEERTE
PIS0 1 OFICINA LABORATORIO DE SUELOS 11.82 m# PEE S SR B0 SR
PISO 1 PLANTA ELECTRICA 15.14 m# PISO 2 Al ON 205 3108 M
PISO A1 SUBESTACION 1827 m* RS0 2 SALON 208 4378 mF
PISO 1 VESTIER HOMBRES 11.68 m® P50 2 SECRETARLE 3407 m#
756.48 mF 767.96 m°

Nota. Elaboracidon Propia
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Figura 46.
Planta de piso 1 Facultad de Ingenierias

Nota. Elaboracidn Propia

Figura 47.
Planta de piso 2 Facultad de Ingenierias

& (JD © O é G ©

Nota. Elaboracion Propia
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8.5 Fase 5: Interoperabilidad

La interoperabilidad se desarrolla por medio de ReCap Pro y Revit, en la importacién de nube de
puntos por medio de coordenadas compartidas, ya que la actualizacién de los archivos .rcp, se

evidencian en los modelos de Revit al actualizar los vinculos de nube de puntos.

Igualmente, esta interoperabilidad se evidencia entre el mismo software Revit, al vincular el
archivo independiente (FACULTAD.rvt) en el modelo federado por medio de coordenadas compartidas
para que se posicione espacialmente, de acuerdo a las coordenadas UTM de los puntos de control que se

encuentran cercanos a la facultad.
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9. Analisis de Resultados

De acuerdo a la Resolucién No.471 de 2020, especificamente en el item Ortoimdgenes, para la
correcta verificacidn de calidad, se deben examinar niveles de totalidad y exactitud absoluta de posicidn
del levantamiento fotogramétrico realizado.

Inicialmente para verificar la calidad, se tiene en cuenta el nivel de Totalidad, evaluando el
cubrimiento del area generada de las ortoimagenes y la relacién con respecto al drea limite del proyecto.

Figura 48.
Ortoimagen y drea limite del proyecto

ORTOIMAGEN
AREA LIMITE

Nota. Elaboracion Propia
Asi pues, utilizando la férmula para el porcentaje de omisién encontrada en la Resolucion No.471
P=(AO/ALP)*100, donde P corresponde al porcentaje de omisidn, AO es drea omitida y ALP es el area
limite del proyecto evaluado. Por lo tanto, de acuerdo a lo observado en la Figura 38, el area omitida es 0
y el drea limite es 100, obteniendo un porcentaje de omisién para la ortoimagen de 0%

P=(0/100)*100=0, por consiguiente y de acuerdo al nivel de conformidad descrito en el capitulo Calidad
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de la Resolucién No.471, el drea omitida es menor al 3% siendo asi un conjunto de datos conforme.

Por otra parte, se realiza la Exactitud absoluta de posicion, que representa la diferencia entre la
posicidon de la nube de puntos y la que se considera verdadera, para lograr obtener una fuente de mayor
exactitud. Para determinar la exactitud se calcula el error medio cuadratico en Xy Y por medio de la

ecuacién 1y ecuacion 2:

Y.(Xdato—Xcontrol)?
n

RMSE,, =

(1)

Y.(Ydato — Ycontrol)?
n

RMSEy =
(2)
Como se evidencia en las ecuaciones 1y 2, Xdato, Ydato, son coordenadas horizontales del
punto de control en el conjunto de datos; Xcontrol, Ycontrol, son coordenadas horizontales del punto de
control en la fuente de mayor exactitud posicional y n es el nimero de puntos de control.

Figura 49.
Datos de puntos de control fuente y datos en nube de puntos

PUNTOS DE CONTROL FUENTE PUNTOS DE CONTROL DEL CONJUNTO DE DATOS

PUNTO NORTE(m) ESTE(m) PUNTO NORTE([m) ESTE(m)

UGC 05 1003785.003 1001284.750 UGC 05 1003785.003 1001284.750
UGC 06 1003780.550 1001317.786 UGC 06 1003780.100 1001317.676
uGc o7 1003728.086 1001308.794 UGC 07 1003728.146 1001307.994
UGC 08 1003732.649 1001281.300 UGC 08 1003733.175 1001280.512

Al realizar los célculos con las ecuaciones 1y 2, se obtiene RMSEx=0.849; RMSEy=0.068, para

aplicar la ecuacion 3:

RMSE, = \RMSEx? + RMSEy?

(3)

Obteniendo un valor de RMSEr=0.85, por lo tanto de acuerdo a la Tabla Exactitud de posicion
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absoluta segun GSD ortoimagen, encontrada en la Resolucién No.471, la exactitud horizontal confianza

95% (m) esta en un rango GSD=0.2 y RMSEr=0.6, por lo que el conjunto de datos se definen CONFORME,

ya que se encuentran en los valores establecidos en la tabla.

Figura 50.

Tabla Exactitud de posicion absoluta segin GSD ortimagen.

Tabla 5. Exactitud de posicién absoluta segin GSD ortoimagen

GSD RMSEr Exactitud
(m) (m) horizontal
confianza 95% (m)*
0,1 0,3 0,52
0,2 0,6 1,04
0,5 1.5 2 60
1 3 52
25 7.5 13

Nota. Resolucion No.471 de 2020

Esta informacién concuerda con la relacién del tamafo maximo de pixel para ortoimagenes, en

Producto Orto20 que se especifica en la Resolucidon No.471, y las propiedades de las fotografias aéreas

de la Facultad de Ingenierias tomadas con el dron, que determina un tamafno de 20 MP (megapixeles), ya

que se calcula multiplicando las dimensiones 5.472 x 3.648 = 19.961.856 y dividiendo ese valor en un

millén, obteniendo 19,96 es decir 20 MP.

Figura 51.

Tamaino mdximo de pixel para ortoimdgenes.

Tabla 4. Tamafio maximo de pixel para ortoimagenes
Producto GSD (cm)
Orto10 10
Orto20 20
Orto50 50
Orto100 100
Orto250 250

Nota. Resolucién No.471 de 2020
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Figura 52.
Fotografia aérea de la Facultad de Ingenierias y sus propiedades.
Imagen

|d. de imagen
Dimensioneas 5472 x 3648
Ancho 572 piveles
Alta 648 pixeles
Resolucidn horizontal 72 ppp
Resalucian vertical 72 ppp
Profundidad en bits 24
Compresicn
nidad de resolucion 2
Representacion del color sRGH
Bits comprimidos/pixel

Nota. Elaboracidn Propia

Igualmente, se analizaron algunos porcentajes de error sobre los resultados obtenidos en las

nubes de puntos, en comparacion con las dimensiones reales de los espacios de la Facultad de

Ingenierias y el modelo Revit realizado en LOD 300.

Figura 53.
Dimensiones en la nube de puntos del salén 106

Measure

Select two points

Distance: 1.008

Nota. Elaboracidn Propia
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Este analisis se realiza sobre las medidas reales tomadas en el salén 106, donde la medida de la
puerta es de 103.5 cm y al realizar la nube de puntos con las fotografias se evidencia una medida de

100.8, por los tanto al calcular el porcentaje por medio de una regla de tres, el error es de 3%.

Por otra parte, se realiza un analisis con los puntos de control UGC 05 y UGC 06, donde se

evidencia un desplazamiento en X de 11 cmy en Y de 45 cm del punto UGC 06 con respecto a las

coordenadas proporcionadas por la facultad y teniendo como base el punto UGC 05, con las

coordenadas adquiridas para georeferenciar los modelos y nubes de puntos.

Figura 54.
Andlisis de error con punto de control UGC 06.

N 1003785.003; -
E 1001284.750

N 1003780.550
. E1001317.786

Nota. Elaboracion Propia

Asi pues, al calcular el porcentaje de desplazamiento en el segundo analisis por medio de una

regla de tres, se observa que en X existe un porcentaje de 23% y en Y un porcentaje de 14%
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Conclusiones y Recomendaciones

En este trabajo de grado, se ha abordado con éxito el desafio de llevar a cabo un levantamiento
arquitectdnico de la Facultad de Ingenierias de la Universidad La Gran Colombia utilizando tecnologia
accesible, como fotografias tomadas con dispositivos méviles y un dron. A través de la recopilacion y
procesamiento de imagenes, seguido por la creacidn y verificacion de un modelo en Revit, se ha logrado

una representacion virtual de las instalaciones de la facultad.

Al procesar toda la informacion obtenida, este modelo se convierte en una valiosa herramienta
para la toma de decisiones en futuras adecuaciones de los espacios, ofreciendo a los administradores de
la facultad y a los responsables de disefo, una vista detallada y actualizada de la edificacion. Ademas,
esta investigacién demuestra la viabilidad de utilizar recursos disponibles para llevar a cabo
levantamientos arquitectonicos efectivos, lo que puede ser especialmente relevante en proyectos

similares con restricciones presupuestarias.

La elaboracién del modelo en Revit ha sido llevada a cabo con éxito, incorporando de manera
integral tanto la geometria arquitecténica como informacion relevante para la gestién y mantenimiento
de la edificacion. Este disefio proporciona una representacién de las instalaciones, sentando las bases

para una planificacion de futuras adecuaciones y mejoras.

La verificacién del modelo seria mas precisa por medio de equipos LIDAR, ya que el
levantamiento por medio de fotografias que se realizd en la Facultad de Ingenierias, no fue del todo
eficiente en temas de georreferenciacién, debido a que las fotografias no pueden tener una ubicacién
exacta con GPS y siempre fue necesario ubicar las nubes de puntos manualmente para verificar la

georreferencia en los espacios internos del modelo.
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La elaboracion exitosa del modelo generado con atributos especificos de los espacios vy
elementos de las instalaciones de la Facultad afiade un valor significativo al proyecto. Este
enriquecimiento contribuye a una gestion mas eficaz de los recursos y a un mantenimiento adecuado de
la edificacidn.El levantamiento fotogramétrico por medio de fotografias, funciona cuando no se cuenta
con recursos suficientes para equipos LIDAR, siendo necesario conocer areas y referencias de espacios,
como el modelo obtenido en este levantamiento, que posee atributos en las familias y distribucion de

espacios de las instalaciones de la Facultad.
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Anexos

- Modelos Revit y Planimetria
h ://drive. le.com/drive/folders/1f)J63Ah3XIWPtalxEj4 NLug7ReAL

- Nubes de puntos
https://drive.google.com/drive/folders/1Zr4WSqll5b1sbFcNP6gbOmkYUilVPZt-?usp=sharing

- Vista 3D Modelo
https://autode.sk/47yvYKa
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