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RESUMEN 

En  este documento se presenta la metodología para la generación de un modelo 
3D levantado, de un puente socavado perteneciente a la vía de acceso localizada 
sobre el Río Orotoy de la Refinería Castilla III en el Municipio de Acacias, 
Departamento del Meta, implementando la tecnología LIDAR terrestre1, la cual 
brinda información densa y precisa del estado físico exterior de la estructura del 
puente y del terreno aledaño, para generación de análisis de tipo ingenieril que 
dan como resultado la intervención de obras civiles de restauración y 
conservación. Para la realización de este proyecto se concertaron con la empresa 
Ecopetrol, los contratantes del trabajo, unos tiempos de ejecución en campo 
limitados dado la situación física del puente y la  complejidad de esta estructura ya 
que estaba fallada, adicionalmente por normatividad de Ecopetrol y su plan de 
seguridad industrial y salud ocupacional los trabajos que impliquen contacto sobre 
cauces o corrientes de agua se consideran  peligrosos. Se realizó un 
levantamiento topográfico detallado, con esta tecnología utilizando como recursos 
un scanner Leica HDS2 3000 el cual fue posicionado  en tres bases estratégicas 
las cuales nos permitieran detallar al máximo el puente desde un ángulo 
determinado, para obtener la mayor cantidad de datos  con la menor cantidad de 
armadas posible.  

 

Palabras Claves: LIDAR, Modelo Digital de terreno (MDT), levantamiento 
topográfico, scanner 

 

 

 

                                            
1
 Hace referencia a la sigla en inglés Light Detection and Ranging o Laser Imaging Detection and Ranging, 

terrestre porque está realizado con un equipo posicionado en una estación sobre el terreno 
2
 Hace referencia a la sigla en inglés high definition surveying. 



 

 
 

ABSTRACT 

 

In this paper presents the methodology for the generation of a model 3D raised, of 
an undermined bridge that belongs to the access route located above the River 
Orotoy from the Castilla III Refinery, in the municipality of Acacias, Meta 
department, implementing terrestrial LIDAR technology, which provides accurate 
and dense information about the physical exterior of the bridge structure and the 
land adjacent to it, for the generation of an engineering analysis which results in 
the intervention of civil works for restoration and conservation. For the realization of 
this project it was agreed with the company Ecopetrol, the work contractors, 
execution timelines limited in the field given the physical condition of the bridge and 
the complexity of this structure as failed, additionally by regulation of Ecopetrol and 
their industrial safety plan and occupational health the works involving contact on 
riverbeds or streams are considered hazardous. A detailed topographical survey 
was conducted with this technology, using as resources a Leica HDS 3000 
scanner which was positioned on three strategic bases which allow us to detail at 
maximum the bridge from a determined angle, in order to obtain the most quantity 
of data with less amount possible assemblies. 

 

Keywords: LIDAR, digital terrain model (DTM), topographic surveying, and 
scanner. 

.
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INTRODUCCIÓN 

A medida que el país adelanta un desarrollo integral que permita de manera 
sostenible implementar avances que son necesarios  en un mundo globalizado, en 
Ingeniería y construcción, también se generan tecnologías que permiten obtener 
rápidamente información precisa y confiable. Es así como  aparecen tecnologías 
como los scanner laser, el LIDAR terrestre, entre otros.  Que permiten conseguir 
información espacial con mayor veracidad, y rapidez, es por eso que estas 
tecnologías hablando específicamente de la ciencia de la topografía brindan 
grandes avances en la práctica puesto que la topografía es importante en el 
soporte de muchos campos de acción, no solo en tareas específicas como obras 
Civiles, Catastrales, Geográficas, Ambientales, Arquitectura, batimétricas, 
cartográficas, entre otros,  otras áreas  se han involucrado a medida del tiempo tal 
como lo son sistemas informáticos, en este caso específico los sistemas de 
información geográfico  SIG, partiendo de la premisa de la globalización y la 
necesidad constante de tener a la mano información actualizada, la demanda 
existente y a futuro que tienen los datos espaciales como insumos de uso 
cotidiano de toda la humanidad y no las tareas específicas, científicas o 
ingenieriles. 
 
Nacen inquietudes a partir de las metodologías a usar en la captura de datos de 
terreno utilizando técnicas convencionales, debido a que estas presentan falencias 
en la información que suministran, puesto que por la densidad de datos que se 
deben tener en cuenta se puede incurrir en la omisión de  información; es por ello 
que la implementación  de  tecnologías innovadoras y de última generación facilita 
de una manera eficiente la toma de datos generando una mejor representación de 
objetos de difícil modelación. 

Para la creación de  modelos digitales se han generado nuevas tecnologías que 
garantizan eficiencia, eficacia, y veracidad de la información capturada en un 
mayor porcentaje, pero esta información no está al alcance de muchos usuarios, 
debido a los costos tan altos que manejan. 

En esta oportunidad se desea lograr de forma eficiente y confiable la generación 
de un modelo digital de terreno a costos más bajos. A partir de esto, 
implementando la tecnología lidar terrestre, podemos hacer un barrido completo 
de la zona deseada; puede ser terrestre o por medio de un vuelo, claro está que 
se debe mencionar que la metodología es la misma en la producción de datos, 
solo que el equipo utilizado varía dependiendo el área en que se desee trabajar. 

Es de esta manera que se plantea utilizar esta tecnología sobre el puente de 
comunicaci·n a la refiner²a de ñCastilla IIIò que se encuentra en el departamento 
de Meta para la generación de un modelo 3D que proporcione información puntual 
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y detallada ya que este puente presenta un alto flujo de maquinaria pesada y las 
crecientes de los últimos años han generado un deterioro a nivel estructural y la 
obtención  del  modelo que se generara permitirá identificar las posibles 
soluciones y acciones preventivas sobre toda la obra. 

Actualmente no existe total claridad sobre qué tipo de método es más eficaz para 
la recolección de datos, digitalización cartográfica, fotogrametría, tecnología 
LIDAR y la posterior creación de modelos digitales de terreno según el tipo de 
proyecto a realizar, pero en el caso específico de este trabajo, el cual fue 
contratado por la compañía Ecopetrol haremos uso de la tecnología LIDAR para la 
modelación del puente definiendo la metodología de trabajo tanto en campo como 
en oficina, contemplando un plan de trabajo acorde con los instrumentos que se 
cuenta en campo, los protocolos de desarrollo de la actividad en campo por norma 
de la compañía contratante. 

Se generó un plan de trabajo en terreno con armadas estratégicas para la toma de 
la mayor cantidad de datos posibles llevando un plan de trabajo establecido, para 
cumplir con los requerimientos de Ecopetrol, donde se post procesa la información 
realizando varias actividades como lo son la eliminación de ruido y de información 
innecesaria, registro y modelado de la nube de puntos, filtros y re muestreo, lo 
cual nos permite generar un mallado 3D que es el que nos da la primer visión de la 
estructura, revisando vacíos o in completitud  en el modelado para así terminar de 
generar la salida grafica que es la que  va permitir a la compañía con su grupo de 
profesionales  el análisis estructural de la obra y observar detalles relevantes que 
incidieron o inciden actualmente en la falla de la estructura. 

Al generar el modelo se puede determinar y analizar puntualmente las partes que 
conforman la totalidad de la estructura desde varias vistas y ángulos, como las 
barandas, zapatas, como se observara  las ilustraciones 57,58, y 59, donde 
también se puede observar por los texturizados que hubo falta de escaneos en 
algunas partes para generar texturas más densas  como se observa en la 
ilustración de zapatas No. 59. Lo cual nos ayuda a saber que posibles fallas se 
tuvo en campo en la toma  de datos y generar así planes correctivos para 
adelantar trabajos de este tipo. 
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1. OBJETIVOS 

 

1.1 Objetivo General. 

Generar el modelo 3d de puente socavado sobre el río Orotoy en la refinería 
castilla iii en el municipio de Acacías departamento de meta, implementando la 
tecnología LIDAR terrestre 

 

1.1.1  Objetivos específicos.  

 

¶ Realizar el levantamiento topográfico haciendo uso de la tecnología LIDAR 
terrestre 
 

¶ Efectuar la toma de datos identificando puntos estratégicos que nos 
permitan mayor cantidad de información debido a la limitante de 
alimentación de energía para el equipo. 
 

¶ Filtrar la información generada para obtener los datos apropiados para su 
respectiva modelación. 
 

¶ Control de calidad al modelo obtenido del puente socavado sobre el río 
Orotoy en la refinería castilla iii en el municipio de Acacías departamento de 
meta. 
 
 
 
. 
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2 MARCO TEÓRICO 

2.1 Puentes generalidades.  

Por lo general el concepto puente se utiliza para describir a las estructuras viales, 
con trazado por encima de la superficie, que permiten vencer obstáculos naturales 
como ríos, quebradas, hondonadas, canales, entradas de mar, estrechos de mar, 
lagos, etc. 

Por su parte el término viaducto está generalmente reservado para el caso en que 
esas estructuras viales se construyan por necesidades urbanas o industriales 
(como los pasos elevados dentro de las ciudades o de los complejos industriales), 
o para evitar el cruce de otras vías de comunicación (como los intercambiadores 
de tránsito en las autopistas) además el viaducto se compone de un gran número 
de vanos sucesivos. Una pasarela es una obra reservada a los peatones o 
dispuesta para soportar canalizaciones. Un pontón es un puente de dimensiones 
pequeñas (del orden de 3 a 10 metros). 1 

Los puentes constan fundamentalmente de dos partes: 

1 La superestructura: es la parte del puente en donde actual la carga móvil, y 
se compone por: 

Å Tablero 
Å Vigas longitudinales y trasversales 
Å Aceras y pasamanos 
Å Capa de rodadura 
Å Otras instalaciones 

2 Infraestructura o subestructura: es la parte del puente que se encarga de 
transmitir la solicitaciones al suelo de cimentación, y está constituida por: 

Å Estribos 
Å Pilas 
Å Zapatas 
 

                                            
1
  Puentes, Ing. Villarino Otero (Escuela técnica Superior de Ávila- Ingeniería técnica en Topografía). 
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Ilustración 1. Partes de un puente 

Fuente: http://ocw.usal.es/ensenanzas-tecnicas/ingenieria-civil/contenido/TEMA%207-%20PUENTES.pdf 

2.1.1 Puentes clasificación según su uso.  

Dependiendo el uso que se les dé, algunos de ellos reciben nombres particulares, 
como acueductos, cuando se emplean para la conducción del agua, viaductos, si 
soportan el paso de carreteras y vías férreas, y pasarelas, están destinados 
exclusivamente a la circulación de personas2. 

 

Ilustración 2. Puentes de acueductos 

Fuente: http://www.canarias7.es/blogadmin/mt-tb.cgi/8532 

 

                                            
2
 Sociedad Andaluza de Educación, http://thales.cica.es/rd/Recursos/rd99/ed99-0053-

02/contenido/9_clasificacion_puentes.htm 
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Ilustración 3. Viaducto Cesar  Gaviria Trujillo (Pereira- Colombia) 

Fuente: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/7/71/El_Viaducto%2C_Pereira%2C_Colombia.jpg/250px-
El_Viaducto%2C_Pereira%2C_Colombia.jpg 

 

Ilustración 4. Puente Férreo  Enrique Olaya Herrera. (Girardot, Cundinamarca-Colombia) 

Fuente: http://www.viztaz.com.co/colombia/banco/galleries/cundinamarca/5049603.jpg 
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2.1.2  Puentes clasificación según los materiales. 
 

Las características de los puentes están ligadas a las de los materiales con los 
que se construyen2: 
 
 

¶ Los puentes de madera, aunque son rápidos de construir y de bajo coste, 
son poco resistentes y duraderos, ya que son muy sensibles a los agentes 
atmosféricos, como la lluvia y el viento, por lo que requieren un 
mantenimiento continuado y costoso. Su bajo coste (debido a la abundancia 
de madera, sobre todo en la antigüedad) y la facilidad para labrar  la 
madera pueden explicar que los primeros puentes construidos fueran de 
madera.  
 

 

Ilustración 5  Puente Sencillo de Madera. 
Fuente: http://www.bierzo98.es/wp-content/uploads/2015/04/puente_madera.jpg 

 

 

 

                                            
2
 Sociedad Andaluza de Educación, http://thales.cica.es/rd/Recursos/rd99/ed99-0053-

02/contenido/9_clasificacion_puentes.htm 
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¶ Los puentes de piedra, de los que los romanos fueron grandes 
constructores, son tremendamente resistentes, compactos y duraderos, 
aunque en la actualidad su construcción es muy costosa. Los cuidados 
necesarios para su mantenimiento son escasos, ya que resisten muy bien 
los agentes climáticos. Desde el hombre consiguió dominar la técnica del 
arco este tipo de puentes dominó durante siglos. Sólo la revolución 
industrial con las nacientes técnicas de construcción con hierro pudo 
amortiguar este dominio. 
 

 

Ilustración 6. Puente Romano datado del siglo II. 
Fuente: https://rutapontesa.wordpress.com/tag/as-pontes/ 

 

 

¶ Los puentes metálicos son muy versátiles, permiten diseños de grandes 

luces, se construyen con rapidez, pero son caros de construir y además 

están sometidos a la acción corrosiva, tanto de los agentes atmosféricos 

como de los gases y humos de las fábricas y ciudades, lo que supone un 

mantenimiento caro. El primer puente metálico fue construido en hierro en 

Coolbrookdale (Inglaterra)2. 

                                            
2
 Sociedad Andaluza de Educación, http://thales.cica.es/rd/Recursos/rd99/ed99-0053-

02/contenido/9_clasificacion_puentes.htm 
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Ilustración 7. Puente Metálico Sil.  

Fuente: http://jmcastro.webs.uvigo.es/imagenes/pages/puente%20metalico%20Sil_jpg.htm 

¶ Los puentes de hormigón armado son de montaje rápido, ya que 
ad­miten en muchas ocasiones elementos prefabricados, son resistentes, 
permiten superar luces mayores que los puentes de piedra, aunque 
menores que los de hierro, y tienen unos gastos de mantenimiento muy 
escasos, ya que son muy resistentes a la acción de los agentes 
atmosféricos. 

 

Ilustración 8. Puente de Vigas prefabricadas. 

Fuente: http://victoryepes.blogs.upv.es/files/2012/04/Puente-de-vigas-prefabricadas.jpg 



 

 
 22 

2.1.3  Puentes clasificación según su funcionamiento estructural.  
 

Básicamente, las formas que adoptan los puentes son tres, que, por otra parte, 
están directamente relacionadas con los esfuerzos que soportan sus elementos 
constructivos. Estas configuraciones son2: 
 

¶ Puentes de viga. Están formados fundamentalmente por elementos 
horizontales que se apoyan en sus extremos sobre soportes o pilares. 
Mientras que la fuerza que se transmite a través de los pilares es vertical y 
hacia abajo y, por lo tanto, éstos se ven sometidos a esfuerzos de 
compresión, las vigas o elementos horizontales tienden a flexionarse como 
consecuencia de las cargas que soportan. El esfuerzo de flexión supone 
una compresión en la zona superior de las vigas y una tracción en la inferior 
 

 

Ilustración 9. Puente de viga, construido mediante vigas de acero continuas (Lausanne, Suiza) 

Fuente: http://labrm.mecaest.etsii.upm.es/media/IMG0034_2.jpg 

¶ Puentes de arco. Están constituidos básicamente por una sección curvada 
hacia arriba que se apoya en unos soportes o estribos y que abarca una luz 
o espacio vacío. En ciertas ocasiones el arco es el que soporta el tablero 
(arco bajo tablero) del puente sobre el que se circula, mediante una serie de 
soportes auxiliares, mientras que en otras de él es del que pende el tablero 

                                            
2
 Sociedad Andaluza de Educación, http://thales.cica.es/rd/Recursos/rd99/ed99-0053-

02/contenido/9_clasificacion_puentes.htm 
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(arco sobre tablero) mediante la utilización de tirantes. La sección curvada 
del puente está siempre sometida a esfuerzos de compresión, igual que los 
soportes, tanto del arco como los auxiliares que sustentan el tablero. Los 
tirantes soportan esfuerzos de tracción. 

 

 

Ilustración 10. Puente en arco, propuesta de arco biarticulado para viaducto de pino. 

Fuente: http://www.canarias7.es/blogadmin/mt-tb.cgi/8532 

 

¶ Puentes colgantes. Están formados por un tablero por el que se circula, 
que pende, mediante un gran número de tirantes, de dos grandes cables 
que forman sendas catenarias y que están anclados en los extremos del 
puente y sujetos por grandes torres de hormigón o acero. Con excepción de 
las torres o pilares que soportan los grandes cables portantes y que están 
sometidos a esfuerzos de compresión, los demás elementos del puente, es 
decir, cables y tirantes, están sometidos a esfuerzos de tracción. 
 

http://www.canarias7.es/blogadmin/mt-tb.cgi/8532
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Ilustración 11. Golden Gate Bridge, San Francisco- California 

Fuente: http://noticias.terra.com/mundo/espectaculares-los-puentes-mas-famosos-del-mundo 

HTML 

 

2.2  La socavación. 
 

La socavación es la remoción de materiales del lecho y de las bancas de un cauce 
debido a la acción erosiva del flujo de agua alrededor de una estructura hidráulica. 
La socavación del fondo de un cauce definido es el producto del desequilibrio 
entre el aporte sólido que trae el agua a una cierta sección y la mayor cantidad de 
material que es removido por el agua en esa sección. 3 

Los materiales se socavan en diferentes formas: suelos granulares sueltos se 
erosionan rápidamente mientras que los suelos arcillosos son más resistentes a la 
erosión. Sin embargo, la socavación final de suelos cohesivos o cementados 
puede ser tan profunda como la socavación en suelos arenosos, variando el 
tiempo en el cual se produce. La profundidad máxima de socavación se alcanza 
en horas para suelos arenosos, en tanto que puede tardar días en suelos 
cohesivos, meses en piedras areniscas, años en piedras calizas, y siglos en rocas 

                                            
3
 Socavación de Puentes, Universidad del Cauca. Conceptos básicos sobre la socavación. 

http:// artemisa.unicauca.edu.co/~hdulica/T_TIPOS_DE_SOCAVACION.pdf 
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tipo granito. Es posible que varias crecientes se requieran para que se produzca 
máxima profundidad de socavación dependiendo del tipo de material. 

La posibilidad de arrastre de los materiales de fondo en cada punto se considera 
dependiente de la velocidad media del agua y de la velocidad media requerida 
para arrastrar las partículas de sedimento. Para suelos sueltos, esta velocidad es 
la que mantiene un movimiento generalizado de partículas; para suelos cohesivos, 
es la velocidad capaz de ponerlos en suspensión. 

"La socavación es el resultado de la acción erosiva del flujo de agua que arranca y 
acarrea material de lecho y de las bancas de un cauce, convirtiéndose en una de 
las causas más comunes de falla en puentes. 

Un autor británico, Smith en 1976, estudió los casos de 143 puentes que habían 
fallado total o parcialmente, encontrando entre sus causas las siguientes: 1 falla 
debida a corrosión en las estructuras metálicas; 4 fallas debidas a fatiga de los 
materiales; 4 fallas debidas al viento; 5 fallas debidas a diseños inadecuados; 11 
fallas debidas a terremotos; 12 fallas debidas a un procedimiento no adecuado 
durante la construcción; 14 fallas debidas a sobrecargas y choques de 
embarcaciones; 22 fallas debidas a materiales defectuosos y finalmente, 70 fallas 
debidas a que las profundidades de socavación en una o varias pilas, alcanzaron 
niveles inferiores a los que llegaban las cimentaciones de las mismas. Todo esto 
muestra la importancia de un buen análisis hidráulico para el diseño de puente. 
Parámetros como la creciente máxima esperada, la profundidad de flujo, 
características del lecho, forma, separación y dirección de las pilas, entre otros, se 
vuelven de gran relevancia." 5 

2.2.1  Socavación normal o general. 
 

Se entiende por socavación general el descenso del fondo de un río que se 
produce al presentarse una creciente y es debida al aumento de la capacidad de 
arrastre de material sólido que en ese momento adquiere la corriente, en virtud de 
su mayor velocidad. 6 

La erosión del fondo de un cauce definido por el cual discurre una corriente es una 
cuestión de equilibrio entre el aporte sólido que pueda traer el agua a una cierta 
sección y el material que sea removido por el agua de esa sección y al aumentar 
la velocidad del agua, aumenta también la capacidad de arrastre. 

La socavación general más común es debida a la contracción del flujo que 
ocasiona la remoción de material a través de todo o casi todo el ancho del cauce 

                                            
5
  Smith. Memorias XIII Seminario Nacional de Hidráulica e Hidrología, Cali ς Colombia. 

6
 Gaviria Sierra Carlos Andrés. Artículo sobre conceptos básicos mecánica de fluidos (socavación), Escuela de 

Ingeniería de Antioquia 
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por lo que si los métodos de cálculo de la socavación general se aplican para la 
sección de un puente, se está considerando incluido el efecto de la contracción del 
flujo y no deben duplicarse los efectos. 7 
 

2.2.2  Socavación en estrechamientos. 
 
Se entiende por socavación en estrechamientos la que se produce por el aumento 
en la capacidad de arrastre de sólidos que adquiere una corriente cuando su 
velocidad aumenta por efecto de una reducción de área hidráulica en su cauce. El 
efecto es muy importante en puentes, donde por lo común y por razones de 
economía suelen ocurrir las mencionadas reducciones, si bien puede presentarse 
en otros lugares del curso del río, en que un estrechamiento más o menos brusco 
tenga lugar. Los cambios que la presencia de un puente impone a la corriente son 
principalmente los siguientes: 

¶ Cambio de la velocidad del flujo del agua en el cauce principal. 

¶ Cambio en la pendiente de la superficie libre del agua, hacia arriba y hacia 
abajo del puente. Esto origina un mayor arrastre del material del fondo en la 
sección del cauce y, cuando ello es posible, un ensanchamiento del cauce. 
 

2.2.3 Socavación en curvas. 
 
Cuando un río describe una curva existe una tendencia en los filetes líquidos 
situados más lejos del centro de curvatura a caminar más aprisa que los situados 
más hacia el interior; como consecuencia, la capacidad de arrastre de sólidos de 
los primeros es mayor que la de los segundos y la profundidad de erosión es 
mayor en la parte del cauce exterior a la curva que en la interior. El efecto es 
importante y ha de ser tenido en cuenta en la construcción de puentes en curvas 
de río o en el diseño de enrocamientos de protección en los mismos lugares pues 
al disminuir la velocidad la curva aumenta el depósito en esta zona y, por ello, 
disminuye la zona útil para el flujo del agua y al aumentar la profundidad y el área 
hidráulica, aumenta el gasto. 
 

2.2.4 Socavación local en estribos. 
 

Desde el punto de vista de definición, la socavación local en estribos es análoga a 
la que se presenta en las pilas de los puentes, sin embargo, se le distingue por 
existir algunas diferencias en los métodos teóricos y aun experimentales para su 
evaluación. 

                                            
7
 Socavación de Puentes, Universidad del Cauca. Conceptos básicos sobre la socavación. 
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2.2.5 Socavación local en pilas. 
 

Cuando se coloca una pila de puente en la corriente de un río se produce un 
cambio en las condiciones hidráulicas de ésta, y, por lo tanto, en su capacidad 
para producir arrastre sólido. Si la capacidad de arrastre supera localmente el 
aporte del gasto sólido del río, ocurrirá en la pila una socavación local.  

Es evidente que el conocimiento de la profundidad a que puede llegar este efecto 
erosivo es de fundamental importancia en el diseño de cimentaciones poco 
profundas para puentes, pues una falla seria de juicio en esta cuestión conlleva la 
destrucción total de la estructura o la adopción de profundidades antieconómicas y 
excesivas, que complican seriamente los procedimientos de construcción. 

Los estudios realizados hasta la fecha permiten decidir que los parámetros que, en 
mayor o menor grado, influyen en la socavación local al pie de pilas de puente son 
los que se mencionan a continuación: 
 

2.2.5.1 Parámetros Hidráulicos: 

 

V Velocidad media de la corriente 
V Tirante frente a la pila 
V Distribución de velocidades 
V Dirección de la corriente respecto al eje de la pila 
V Parámetros de Fondo: 
V Diámetro de los granos 
V Distribución granulométrica del material del fondo 
V Forma de los granos 
V Grado de cohesión o cementación 
V Peso específico sumergido 
V Estratificación del subsuelo 

 

2.2.5.2 Parámetros Geométricos: 

V Ancho 
V Relación largo-ancho 
V Perfil de la sección horizontal 
V Parámetros de ubicación del puente: 
V Contracción en la sección 
V Forma del río en planta 
V Obras de control de gasto que se haya construido aguas arriba o aguas 

abajo. 
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2.3 Conociendo la tecnología TLS (Escáner terrestre de laser). 
 

Si bien es cierta que la técnica del barrido láser es ya conocida como una técnica 
antigua, su uso en aplicaciones terrestres es relativamente nuevo. Al igual que el 
escaneo aéreo, el escaneo terrestre o también llamado LIDAR (un acrónimo del 
inglés Light Detection and Ranging o Laser Imaging Detection and Ranging), 
posee básicamente la misma adquisición de "nube de puntos" Points Cloud, 
mejorando además la rapidez de captura con una altísima precisión. Eso se debe 
a que siendo este un escáner terrestre es sumamente fácil ubicar el escáner a 
distancias cortas del objetivo logrando captar hasta la más mínima información del 
levantamiento, inclusive detalles milimétricos como son los cambios de textura en 
las paredes de los diferentes materiales de construcción. Una de las mayores 
ventajas del escáner es que el levantamiento puede estar georeferenciado 
observando un mínimo de 3 puntos de campo en de la imagen del láser escáner, 
teniendo como resultado un levantamiento con anclado al sistema de 
coordenadas, estas son algunas aplicaciones8: 

V Modelización de edificios: Plantas, secciones, planimetría e interiores. 
V Cálculos volumétricos de movimiento de tierras. 
V Levantamiento topográfico: Túneles, carreteras, viaductos, puentes. 
V Representación de zonas arqueológicas. 
V Conservación del patrimonio histórico. 
V Representación de zonas forestales. 
V Planificación de restauraciones de edificios. 
V Aplicaciones forenses para la reconstrucción de escenarios de 

investigación. 

Un Escáner Terrestre de Laser, TLS, es un dispositivo, por lo general montado 
sobre un trípode o plataforma estable, que explora, por medio de un fino haz de 
Laser, los elementos del espacio circundante, en forma tal, que a cada punto del 
objeto explorado, se le asigna, las coordenadas reales que está ocupando en 
nuestro sistema de representación espacial. El dispositivo por lo general, se 
mueve a pequeños incrementos angulares de izquierda a derecha, y entre cada 
incremento, que representa una medida del Angulo horizontal del escáner, éste 
queda en forma estática, y su telescopio, o un espejo giratorio, se mueve de abajo 
hacia arriba, y va disparando el Laser a intervalos predeterminados, calculando 
con esos disparos, la distancia entre el escáner y el punto, donde la luz láser se 
refleja y se devuelve. El margen del barrido vertical está de acuerdo a la ventana 
de exploración que le hayamos asignado, y que su tecnología permita. Este 
barrido de abajo hacia arriba, o viceversa, representa el Angulo vertical de la 
observación, y por lo tanto, si conocemos las coordenadas asignadas al centro del 

                                            
8
 Oscar Sánchez, introducción conociendo la tecnología TLS. Topografía con escáner terrestre. 

http://topconscanner.blogspot.com.co/2010/09/introduccion-conociendo-la-tecnologia.html 
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escáner, y conocemos el Angulo Horizontal, el Vertical, y la Distancia dada por el 
Laser, se calculan las Coordenadas del punto explorado. Entonces, es fácil 
entender, que la precisión de las coordenadas obtenidas en cada punto, depende, 
de la precisión que el equipo disponga, para la medición de la distancia, y la 
precisión angular que el mismo exhiba9. 

2.3.1 Sistemas de coordenadas usadas en el escáner. 
 

Los escáneres, al tomar en sus imágenes 3D los elementos de las escenas 
circundantes, en la denominada nube de puntos, nos deben permitir que las 
coordenadas de dichos puntos, pertenezcan a un sistema Espacial específico, que 
de acuerdo, a la aplicación del proyecto, es escogido como óptimo para el mismo. 
Si es una aplicación donde se utilizan coordenadas UTM, por ejemplo en un 
catastro, o en un corredor de tuberías, o en un Sistema de Información 
Geográfica, estas UTM suelen hoy día estar referidas al sistema MAGNA SIRGAS. 
Sin embargo, si tenemos un proyecto, en una planta refinadora, donde se buscan 
deformaciones, o reemplazos de elementos vencidos, buscamos soluciones 
prácticamente al milímetro, y no nos conviene topar, con las deformaciones por 
error de escala de una proyectiva, por lo que en estos casos se usan coordenadas 
locales de planta X, Y, Z con un origen arbitrario. Por lo cual concluimos, que el 
sistema de coordenadas en que trabajan los escáneres, puede ser cualquiera, que 
sea el apropiado para el proyecto. En éste tipo de aplicaciones, se suele medir en 
forma muy precisa, bien sea por sistema GPS, o por métodos de topografía 
tradicional, una poligonal de control, alrededor del área de trabajo, donde los 
puntos de control suelen estar bien protegidos, y en los mismos, nos vamos a 
estacionar para permitir que el escáner genere sus coordenadas para tener 
consistencia con las coordenadas del proyecto. La forma de orientar el equipo es 
muy similar a la usada en estaciones Totales. 

                                            
9
 Ing. A. Márquez, UN TRATADO SOBRE EL ESCANER TERRESTRE TLS.  
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Ilustración 12. Esferas reflectivas scanner 

Fuente: http://www.geocom.cl/assets/ESM.jpg 

Otra forma de orientar el escáner, a posteriori, en la oficina, es mediante las 
esferas reflectivas, que son fácilmente identificables en la imagen, construidas de 
material reflectante que se posicionaron sobre puntos comunes a varios escaneos. 
Las esferas reflectivas tienen un diámetro grande, el escáner toma los puntos que 
ve sobre la superficie de la esfera, y después por la ecuación general de la misma, 
se calcula el centro, que se integra a la escena escaneada a nivel de pixel, para 
en esta forma dar precisión a la orientación del equipo. Recordemos que con 
cuatro puntos se calcula el centro de la esfera correspondiente, pero en nuestro 
caso se toman multitud de puntos, y se le aplican algoritmos de minimización de 
errores. En caso de querer orientar el escaneo en esta forma, o a veces, en el 
caso de escaneos múltiples para un mismo proyecto, se dispone de que al menos 
tres esferas comunes se puedan visualizar en los diferentes escenas, para así 
poder usar el método de transformación HELMERT con tres puntos comunes. Otra 
metodología es la denominada ICP, ñIterative Closest Pointò, o ñM®todo Iterativo 
del Punto m§s Cercanoò, el cual con ciertas refinaciones del mismo, est§ en boga 
para, pegar en cierta forma, diferentes escaneos, desde diversos Puntos de Vista, 
para la misma escena. Toma áreas comunes a las dos escenas, y mediante 
algoritmos de correlación establece planos en ambos escaneos, y los va moviendo 
hasta minimizar el error. Este método ICP, se utiliza también en los escáneres 
médicos, para pegar imágenes espacialmente tomadas desde diferentes ángulos, 
como pudiera ser la tomografía de un cerebro humano. 

 

 



 

 
 31 

2.3.2  Errores instrumentales. 
 

Los errores instrumentales pueden ser sistemáticos o aleatorios y se deben al 
diseño del escáner. Los errores aleatorios afectan principalmente a la precisión de 
la medida y la localización del ángulo en los sistemas de medición de tiempo de 
vuelo basados en pulsos. 

Los errores sistemáticos pueden ser generados por la no linealidad de la unidad 
de medición del tiempo o por la deriva de temperatura en la electrónica de 
medición del tiempo provocando deriva en la distancia entre otros problemas. 

 

2.3.2.1  Propagación del haz láser. 

 

La divergencia del haz es la anchura que alcanza el haz con la distancia recorrida. 
La divergencia del haz tiene una fuerte influencia con la resolución de la nube, así 
como en la ambigüedad posicional del punto medido. La divergencia del haz se 
puede expresar mediante la siguiente ecuación: 

Dónde: 

¶  ɟw = la distancia respecto de la circunferencia del haz 

¶  w = radio del haz 

¶  w0 = radio mínimo del haz (en el punto inicial) = circunferencia del haz 
 

ύ” ύȢρ
‗Ȣ”

“Ȣύ
 

 

2.3.2.2  Problema del borde partido. 

 
Una de las consecuencias más importantes de la divergencia del haz es el 
problema del borde partido. Cuando un haz láser choca contra un borde de un 
objeto, el haz se divide en dos. Un parte se refleja en la primera parte del salto del 
borde mientras que la otra parte va más lejos hasta que alcanza otra superficie. El 
resultado de ello es que la información de un pulso láser que llega al receptor llega 
desde dos puntos diferentes en el espacio. Las coordenadas de este punto, en 
relación con la posición del escáner, se calculan tomando la media de todas las 
señales recibidas para un mismo pulso y, por tanto, el punto se ubicará en un 
lugar incorrecto.  
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Ilustración 13. Problema del borde partido 

Fuente: Teoría y práctica del Escaneado Láser Terrestre. Material de aprendizaje basado en aplicaciones 

prácticas.pdf 

Cuando se utiliza un escáner de alta resolución en un objeto, la probabilidad de 
que el haz de en un borde aumenta y los datos resultantes mostrarán ruido justo 
detrás de los bordes del objeto. Los escáneres con una anchura de haz menor 
ayudan a solucionar este problema, pero el alcance se mantiene mientras la 
achura del haz aumenta con la distancia. 
 

2.3.2.3  Ambigüedad en la distancia.  

 
La ambigüedad en la distancia se puede expresar en función de un número de 
parámetros según el tipo de escáner láser y su principio de funcionamiento. Para 
un escáner por triangulación, la ambigüedad en la distancia se puede expresar 
como: 
 

 

‏
ὤ

Ȣ᷿Ὀ
 ‏

Dónde: 

¶  ᷿ = Es la posición efectiva de la huella láser (longitud focal efectiva). 

¶ D  = Es la base de la triangulación. 

 Es la ambigüedad en la posición láser ï depende del tipo de huella del  = ‏ ¶

sensor láser, del algoritmo para detectar picos, la razón señal ruido y la 
forma de la huella del láser en la imagen. 

¶ ὤ = Es la distancia a la superficie. 
 

La mayoría de los escáneres terrestres de medio y largo alcance proporcionan una 
ambigüedad en la distancia de entre 5mm y 50 mm para una distancia de 50 m. 
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En la fase de modelado, estos errores son minimizados al hacer la media o al 
ajustar formas primitivas a la nube de puntos. 
 

2.3.2.4  Errores relacionados con los objetos.  

 

Como los escáneres miden la reflexión del haz láser sobre la superficie, debemos 
tratar con las leyes físicas de la reflexión y las propiedades ópticas de los 
materiales. La reflexión de luz monocromática normalmente muestra rayos 
reflejados en muchas direcciones. Este tipo de reflexión isotrópica (difusa), 
ilustración 13, se puede describir mediante la ley del coseno de Lambert:  
 
 

 
 

Ilustración 14. Reflexión superficie Lambertiana 

Fuente: Teoría y práctica del Escaneado Láser Terrestre. Material de aprendizaje basado en aplicaciones 

prácticas.pdf 

 

Ὅ ‗ Ὅ‗ȢὯ ‗ȢÃÏÓ — 
 
 

Con: 
 

¶ Ὅ (ɚ) la intensidad de la luz incidente como función de una longitud de onda 
(color), (es absorbida cuando viaja por el aire) 

¶ ὑ(ɚ) el coeficiente de reflexión difusa que también es función de la longitud 
de onda. 

¶ ɗ el ángulo entre la luz incidente y el vector normal a la superficie. 
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Esta fórmula nos muestra que el haz láser está afectado por la absorción de la 
señal que viaja por el aire, la reflexión del material sobre el que se mide y el 
ángulo de incidencia entre el haz láser y la superficie medida. Esto significa que 
para superficies muy oscuras (negras) que absorben la mayor parte del espectro, 
la señal reflejada será muy débil, por lo que la precisión del punto estará afectada 
por el ruido. 

 

2.4  Software Leica Cyclone. 

Software de procesamiento de la nube de puntos 3D 

Leica Geosystems HDS Cyclone - módulos de software proporcionan a los 
usuarios de nubes de puntos con el conjunto más amplio de opciones de proceso 
de trabajo para proyectos de escaneo láser 3D en ingeniería, topografía, 
construcción y aplicaciones relacionadas. 

 

Ilustración 15 Software Cyclone 6.0.3  

Fuente: Software Cyclone 6.0.3 al iniciar 

 

El ciclón permite a los usuarios tomar ventaja de travesía, de vuelta de la vista, y 
las capacidades de resección del nuevo escáner láser Leica ScanStation C10 para 
las encuestas conforme a obra y topográficos más rentables y permite al usuario 
crear la planta como se construyó modelos más eficiente de escáneres láser. 
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2.4.1  Descripción. 

La integridad inherente de nubes de puntos 3D representa uno de sus principales 
ventajas frente a otras fuentes de información geométrica. Única arquitectura de 
base de datos de objetos de software cliente / servidor del ciclón proporciona el 
entorno más alto rendimiento para los proyectos de escaneo láser. Software de 
ciclón hace que sea fácil para los usuarios gestionar de manera eficiente los datos 
en bases de datos. Los usuarios pueden trabajar simultáneamente en las bases 
de datos, lo que reduce la necesidad de copiar y / o transmitir grandes archivos de 
proyecto de nube de puntos. 

2.4.2  Módulos de Cyclone para la configuración flexible. 

Leica Cyclone está compuesta de módulos de software individuales para 
diferentes necesidades y para la personalización de productos flexibles. 

2.4.3   Cyclone-registro. 

Cyclone-REGISTRO proporciona el conjunto completo de herramientas para la 
alineación de las nubes de puntos capturados desde diferentes posiciones de 
exploración, de forma rápida y precisa. Cyclone-REGISTRO apoya la utilización de 
objetivos Leica Geosystems HDS georreferenciar los datos de exploración, así 
como la capacidad de alinear áreas de superposición de nubes de puntos - sin el 
uso de objetivos. Esto se traduce en el registro óptima, y proporciona tiempo- 
significativa y ahorro de costes mediante la reducción de la necesidad de colocar y 
extraer objetivos. 

2.4.4   Cyclone-modelo. 

Este módulo versátil, potente permite a los profesionales de utilizar directamente 
las nubes de puntos, para transformarlos en objetos para la exportación robusta 
en CAD (y otras aplicaciones), y para permitir la importación robusta de los datos 
de CAD (y otras aplicaciones). Cyclone-modelo tiene mayor conjunto de la 
industria, más completa y automatizada de herramientas para modelar con 
precisión las nubes de puntos 3D como la geometría CAD o como mallas para la 
ingeniería, topografía, construcción, arquitectura y aplicaciones relacionadas. 
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2.4.5   Cyclone-encuesta. 

Cyclone-ENCUESTA permite extraer rápidamente los topógrafos característica 
relevante la información procedente de los datos de nubes de puntos a través de 
la funci·n virtual Cicl·n Surveyor Ê. Las potentes herramientas de apoyo modelos 
topográficos complejos, con la destrucción de malla inteligente que minimiza el 
tamaño del archivo al tiempo que conserva la geometría precisa. Cyclone-
encuesta es un subconjunto del producto Cyclone-MODEL y es un módulo ideal 
para los topógrafos. 

2.4.6   Cyclone- importador. 

Muchas organizaciones encuentran en la necesidad de utilizar escáneres de otros 
proveedores, pero preferirían para procesar estos datos con soluciones de 
software de Leica.  

A través de acuerdos directos con muchos de los otros escáneres fabrica, 
IMPORTADOR ciclón ofrece importación directa de los formatos de nubes de 
puntos nativas de estos fabricantes. 

V Faraón 

V Riegl 

V Optech 

V Z & F 

V DotProduct 

2.4.7   Cyclone-Basic. 

Cyclone-Basic opera de tiempo de vuelo y de los escáneres de Leica Geosystems 
basado en fases. Los usuarios pueden gestionar los parámetros de exploración; 
adquisición de objetivos de exploración; campo de control de calidad; imagen 
digital; georeferenciación; y más, dependiendo de las capacidades del escáner. En 
la oficina, el ciclón BÁSICO ofrece una visualización y navegación de las nubes de 
puntos y modelos en 3D, así como la medición y marque arriba / línea roja. Ciclón 
BASIC es un módulo de intercambio de datos "back-office" versátil, el apoyo a la 
importación y exportación de una amplia gama de formatos. 
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2.4.8   Cyclone-server. 

Cyclone-server permite a los miembros individuales de los grupos de trabajo para 
acceder simultáneamente a los conjuntos de datos de nubes de puntos 3D y / o 
modelos. Esto proporciona un entorno de gran alcance para el diseño de 
colaboración en proyectos grandes y complejos, y puede reducir significativamente 
el tiempo de ejecución del proyecto. SERVIDOR ciclones admite la conexión 
simultánea de uno a diez usuarios "cliente" al mismo servidor de datos en un 
entorno de red. Estos clientes pueden ser titulares de licencias de Cyclone-
REGISTRO, MODELO, encuesta, espectador, o el ciclón CloudWorx para 
AutoCAD y MicroStation para. 

2.4.9   Leica TrueView y el Cyclone-editor. 

Leica Cyclone-editor publica datos de nubes de puntos para el intercambio basado 
en la web y ver lo que permite el acceso desde cualquier lugar del mundo. 
Utilizando el punto panorámico visor gratuito en la nube Leica TrueView, los 
usuarios pueden ver, zoom, o tener una panorámica de las nubes de puntos de 
forma natural e intuitiva. 

2.4.10 Leica Cyclone y NCTech iSTAR cámara panorámica. 

De Leica Geosystems ofrece ahora la cámara panorámica iSTAR integrada con el 
flujo de trabajo de exploración de HDS. Juntos, el software Leica Cyclone y la 
cámara iSTAR proporcionan imágenes de alta resolución de HDR10, la mejora de 
la perfección de campo y gabinete flujos de trabajo para la creación de una nube 
de puntos de color de inmersión. 

2.4.11 Leica Cyclone y la cámara panorámica Spheron. 

Leica Geosystems ofrece ahora la SpheronLite de alto rendimiento cámara 
panorámica integrada con el flujo de trabajo de exploración de HDS. Juntos, el 
software Leica Cyclone y la cámara SpheronLite proporcionan imágenes de alta 
resolución sin precedentes de HDR, la mejora de la perfección y de la oficina de 
campo flujos de trabajo para la creación de una nube de puntos de inmersión y de 
color. 

                                            
10

 HDR son las siglas de High Dynamic Range, es decir, Alto Rango Dinámico. 
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2.4.12 Leica Cyclone y dotProduct escáneres de mano. 

Leica Geosystems ofrece ahora escáneres de mano dotProduct para un flujo de 
trabajo aumentada, ayudar a la captura de difícil alcance u objetos obstruidos. Con 
dotProduct 3D capacidad de importación directa de datos en Leica Cyclone, los 
profesionales pueden mejorar la productividad tanto con configuración mínima de 
campo y reducción del tiempo global de oficinas. 
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3 METODOLOGÍA 

3.3 Metodología de oficina, previo al inicio del proyecto. 

La correcta definición de la metodología de oficina nos generara un correcto plan 
de trabajo en campo con el fin de identificar el tipo de producto que queremos 
obtener, características del área de trabajo como acceso, localización, clima 
tiempo para realizar la actividad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Diagrama 1 Metodología previa en oficina 
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ELEMENTOS DE LA ZONA 
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3.3.1 Proyección para el levantamiento. 

Se proyecta un levantamiento con Scanner Laser sobre un puente con una 
superestructura en concreto, con una infraestructura con zapatas en concreto 
reforzado y refuerzos a los lados (por constantes movimientos del puente debido 
al gran tr§fico de  tracto mulas) con HD (hierro d¼ctil) de 10ò en un intento de 
reforzamiento estructural. 

  

 

Ilustración 16 Puente zona de aplicación scanner 

Fuente: Toma fotográfica propia 2014 

 

3.3.2 Localización. 

El área de estudio está localizada en el municipio de Castilla departamento del 
Meta (véase ilustración 16), dentro del área de trabajo de ñCampo Castillaò 
perteneciente a la empresa de petróleo Ecopetrol. Específicamente el sitio de 
toma de datos se encuentra bajo el río Orotoy en la estructura existente, ver 
localización general en ilustración 17. 
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Ilustración 17 Localización general de la zona de estudio 

Fuente: Rodrigo A Villabona Ingenieros S.A.S. 2014 

Al sitio de trabajo se accesó por la parte sur de la Planta Castilla, en una longitud 
de 5.4 km hacía el puente sobre el río Orotoy. Dicho puente está despejado a los 
lados y con vegetación alta sobre el acceso norte y bajo vegetación sobre el 
acceso sur. 

No cuenta con fuentes de alimentación para energía en los alrededores, el tráfico 
de vehículos pesados es constante en la zona. 

 

3.3.3 Plan de trabajo. 

Según las características del trabajo y de acceso al sitio se establece lo siguiente: 

- Trabajar con el scanner Leica HDS 3000, con fuente de alimentación, tanto 
para el scanner como para el PC de campo. 

- Ya que el puente tiene diferente tipo de quiebres tanto en las pantallas 
como en la zapatas, y ya que el trabajo debe tomarse en el menor tiempo 
posible se establece tomar traslapos a las estructuras mencionadas 
anteriormente, para posteriormente hacer un registro nube a nube. 

- Se establecen preliminarmente puntos de toma para el scanner desde 
posiciones de alrededor de 10 a 20 metros del puente sobre islas del río 
Orotoy, para tomar la infraestructura del mismo con la parte inferior de la 
superestructura. 

- Ya que hay un plano previo del sitio, el cual se tomó con topografía 
convencional como parte de la toma de toda la vía de la Planta Castilla 
dentro de la cual el puente es parte integra, y tiene coordenadas Gauss 
Krugger Origen Central, se tomarán dichas coordenadas para hacer el 
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amarre del puente a coordenadas reales y que su representación gráfica 
final, indique su posición geográfica exacta (Ilustración 18). 

 

  

Ilustración 18 Zona de trabajo según plano topográfico en coordenadas Gauss Krugger Origen 
central. 

Fuente: Rodrigo A Villabona Ingenieros S.A.S. 2014 
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3.4 Metodología de campo. 

Para definir la metodología de campo nos permite mayor eficiencia durante la 
toma de información apoyándonos en el plan de trabajo anteriormente definido. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Diagrama 2 Metodología en campo 

3.4.1  Identificar lugar de trabajo. 

Al identificar la zona se determina criterios como: clima, posibles accesos a puntos 
de toma, cantidad de puntos de toma aproximada referente a la especificidad, del 
proyecto con algún grado de sobredimensionamiento, seguridad requerida en el 
lugar y en especial el dimensionamiento general del proyecto para planear cada 
armada. 
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Ilustración 19 General del puente con vista a playón y descenso fondo de fotografía 

Fuente: Toma fotográfica propia 2014 

Con la identificación del puente sobre el río Orotoy, se observan sitios de acceso a 
playones (ver Ilustración 20) con inclinaciones de 30 a 45 grados por el borde del 
río con extensiones de 10 a 15 metros en el talud. 

 

 

Ilustración 20 Imagen de descenso 

Fuente: Toma fotográfica propia 2014 

En general la zona se encuentra despejada en toda la estructura del puente, y con 
un flujo constante de vehículos de carga de la propia Planta Castilla y de vehículos 
livianos. 
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La temperatura ambiente se encuentra en promedio entre 30-32 grados 
centígrados, despejado y sin intensiones de lluvias. Dentro del área de toma, 
específicamente en las zapatas de la estructura se observa poco caudal y poca 
profundidad, lo que es bueno ya que garantiza que se tomará la mayor parte de la 
estructura. 

 

 

Ilustración 21 Zapata central nor-este, con nivel de agua 

Fuente: Toma fotográfica propia 2014 

 

3.4.2  Puntos de armada. 

En la identificación del lugar de toma se tienen en cuenta criterios tales como: 

- Cantidad de volumen de puntos que se pueden radiar desde cada lugar, y 
así disminuir la cantidad de armadas. 

- Facilidad de acceso a cada punto, en cuanto a permisos y llegada 
- Seguridad en cada punto 
- Afectación de agentes como el clima, si es a la intemperie o en un sitio 

resguardado, tomando como diferencia si se barre desde lugar cerrado a 
sitio a la intemperie lo que no garantizaría la integridad de los datos. 
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Para la captura de información se determinaron 3 puntos estratégicos para la 
armada del equipo. 

 

Ilustración 22 Puntos de armada sobre imagen de google earth 

Fuente: Google Earth y puntos de coordenadas propias. 

El acceso a los tres puntos de la ilustración 22, es por los bordes del río, con 
descenso por el talud y centrado en los playones del mismo, los cuales están en 
aproximación hacia el centro de la estructura a una distancia de 25 metros 
aproximadamente. 
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Ilustración 23 Cruzando el equipo de escaneo sobre playón central del río Orotoy 

Fuente: Toma fotográfica propia 2014. 

Con los puntos escogidos se barre gran parte del área del puente, con grandes 
partes de traslapo en diferentes puntos no lineales (ver Ilustración 24) (con forma 
de triángulo para permitir el registro de los mismos en el pos-proceso en oficina). 

 

Ilustración 24 Traslapo (rectángulos color rojo) en zapata, puente y pantalla. 

Fuente: Toma fotográfica propia 2014. 
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Los tres puntos de armada son a la intemperie, donde afectaría alguna 
precipitación en la zona, que para la fecha de armada (junio de 2014) son poco 
comunes en el día, de ahí el poco caudal y profundidad que se presentan en el 
sitio. 

3.4.3 Toma de datos. 

Esta se lleva a cabo con el scanner Leica HDS300, con dos baterías externas de 
alimentaci·n y dos PC port§tiles con el software ñLeica Cyclone 6.0ò11 para la 
captura de la información en campo (Ilustración 25). 

 

Ilustración 25 Armada de scanner, punto 2 

                                            
11

 Leica Cyclone: Software propio de la casa matriz de Leica Geosystems, para la adquisición de información 
en campo y su debido post procesó en oficina. 
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Fuente: Toma fotográfica propia 2014. 

 

Ilustración 26 Fuente de alimentación scanner 

Fuente: Toma fotográfica propia 2014. 

Ya que no cuenta con suficiente energía por cada batería, aproximadamente 50 
minutos en la batería A y 45 en la batería B (ver ilustración 26), la configuración de 
resolución queda de la siguiente manera (ver ilustración 27): 

En 1cm² =   X 10 puntos Y 10 puntos, con referencia a 25 metros 

Dicho valor es obtenido de esta manera ya que al inicializar el equipo, él mismo 
adquiere valores rápidos de la zona, y al insertar variables de toma al software 
Leica Cyclone, se obtiene tiempos aproximados de toma. 
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Ilustración 27 Configuración de escáner, desde software Leica Cyclone 

Fuente: Toma fotográfica propia 2014. 

Al realizar las tres posiciones de escaneo se obtiene lo siguiente (ver tabla 1): 

ID Tiempo de Toma Cantidad de Puntos 

Scan 1 (5) 21 minutos 166831 

Scan 2 (9) 29 minutos 571153 

Scan 3 (10) 32 minutos 612922 

TOTAL 82 minutos 1350906 
Tabla 1 tabla de tiempos y puntos por toma 

 

3.4.4 Análisis de información en campo 

Al hacer cada una de las tres armadas se infieren traslapos en las zonas previstas 
en diferentes posiciones y lugares con el fin de identificarlos y usarlos durante el 
desarrollo del modelo, como se evidencia en la ilustración 28 y 29 el mayor 
traslapo es en las esquinas de las zapatas. 
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(a) Costado sur puente scan 1 

 

(b) Costado norte puente, scan 2 

Ilustración 28 Traslapo entre zapatas y pantallas de los primeros escaneos 

Fuente: Propia 2014. 

 

 

 

(a) Costado sur puente, scan 2 
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(b) Costado sur puente sobre calzada, scan 3 

Ilustración 29 Traslapo entre zapatas y pantallas de scan 2 y scan 3 

Fuente: Propia 2014. 

Se observa poco ruido (Ilustración 30), con especial inferencia en el escaneo 3, el 
cual es sobre el puente y en el cual el tráfico crea algunas líneas de escaneo que 
se pueden filtrar en oficina. 

 

(a) Vita superior, scan 3 

 

(b)  Corte transversal, scan 3 

 

Ilustración 30 Ruido en el scan 3 

Fuente: Propia 2014. 

Según la ilustración 29 en la imagen (a) el ruido crea fuentes de proyección, lo que 
deja zonas vacías. 
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3.5 Metodología de oficina. 

3.5.1 Diagrama de flujo metodología en oficina. 

A continuación se presenta el diagrama de flujo para la metodología en oficina que 
nos permite evaluar la correcta toma de trabajo en oficina con respecto a los datos 
obtenidos en campo. 
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Diagrama 3 Metodología postproceso  información 

 

Modelar 

Escoger zonas de 
simetría para modelar, 

ejemplo: zapatas y 
pantallas por aparte 

Filtrar puntos alejados y 
cercanos por errores del scan 

Re muestrear puntos 
para aligerar el modelo 

Triangular 

Rellenar zonas 
vacías del TIN 

Funciona el 
Modelo 

Modelo .DXF 
del TIN 

Fin 

Si 

Escoger zona 
(muestra) más 

pequeña  
No 



 

 
 55 

3.5.2 Eliminar ruido y puntos innecesarios de cada escaneo.  

Dado que el escaneo se hizo en un puente vehicular se presenta ruido por el paso 
de los vehículos a lo largo de la calzada del puente cómo se logra apreciar en la 
ilustración 31. Por ello se hace imperativo borrar dichos puntos para no crear 
fluctuaciones en pasos posteriores. 

 

Ilustración 31 Ruido y puntos adicionales en el scan 3 antes de filtrar 

Fuente: Propia 2014. 

Desde la funciones de seleccionar puntos del modelo del software de Leica 
Cyclone, se hace una selección manual de los puntos para ser borrados, utilizando 
las herramientas de vistas para seleccionar en su mayoría los puntos encima de la 
calzada del puente, de la misma forma se borra no solo el ruido por el paso de 
automóviles sino también algunas partes que no se necesiten tales como el 
bosque de alrededor del puente y puntos sobre la lámina de agua del río Orotoy 
(ver Ilustraciones 32,33 y 34). 

 

(a) Antes 
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(b) Después 

Ilustración 32 Filtro de Scan 1 

Fuente: Propia 2014.

 

(a) Antes 

 

(b) Después 

Ilustración 33 Filtro de Scan 2 

Fuente: Propia 2014. 
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(a) Antes 
 

 

(b) Después 

Ilustración 34 Filtro de Scan 3 

Fuente: Propia 2014. 

Al hacer un filtro de la nube de puntos se reduce su volumen haciendo más fácil su 
registro y modelado posterior. 

 

3.5.3  Registro de nube de puntos. 

Al tener las nubes de puntos mayormente filtradas se procede a realizar la unión 
de las nubes de puntos en un solo conjunto o ñregistroò como es conocida esta 
operación. 
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El registro se lleva a cabo por el m®todo ñcloud to cloudò o nube a nube. Mediante 
el algoritmo ICP(Iterative closet point)12 (Chen, 1991) el cual alinea un par de 
nubes de puntos, buscando un factor de movimiento y rotación con respecto a la 
nube de puntos de referencia e iterando hasta obtener el valor adecuado, ñse trata 
de encontrar la transformaci·n r²gida entre los sistemas de referenciaéò (CCIA, 
2014),la identificación de los puntos se lleva a cabo seleccionando mínimo tres 
pares de puntos comunes a cada scan, los cuales deben quedar triangulados 
entre sí, y semejantes a triángulos equiláteros, los puntos deben quedar lo menos 
posible dentro de la misma línea de proyección ya que los puntos se alinearían 
solo en un eje de referencia. 

ὉὙȟὸ άǰ ὙὨǰ  

Ecuación 1 Formula general del algoritmo ICP 

ὈέὲὨὩ: 

Ὁ Ὁὶὶέὶ άþὲὭάέ ὧόὥὨὶÜὸὭὧέ  

Ὑ ὓὥὸὶὭᾀ ὨὩ ὶέὸὥὧὭĕὲ 

ὸ ὠὩὧὸέὶ ὨὩ ὸὶὥίὰὥὧὭĕὲ   

άǰ ὅὩὲὸὶέὭὨὩ ὲόὦὩ ρ 

Ὠǰ ὅὩὲὸὶέὭὨὩ ὲόὦὩ ς   

 

Se debe tener en cuenta entre qué scan se hará el registro de puntos ya que no 
todos tienen traslapo entre sí, lo que por supuesto sería ideal para minimizar 
errores y comparar precisiones entre diferentes scan. La tabla 2 con las muestras 
de los traslapos entre escenas se muestra a continuación: 

  Scan 1 Scan 2 Scan 3 

Scan 1 
 

X X 

Scan 2 X 
  

Scan 3 X 
  

 

Tabla 2 Pares para hacer el registro 

                                            
12

 Iterative closet point (ICP): Algoritmo creado en 1991 por Chen y Medioni y por Bels y McKay, su función 
es minimizar las diferencias entre un par de nube de puntos. 
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Para la sesi·n descrita en la tabla anterior se har§n dos ñConstraintsò o se 
identificar los puntos con solape en cada par de vistas. 

 

Ilustración 35 Constraints (punto de restricción en cada par de scan) entre scan 1 y 2 

Fuente: Propia 2014. 

 

Ilustración 36 Constraints (punto de restricción en cada par de scan) entre scan 1 y 3 

Fuente: Propia 2014. 

Al terminar los constraints (Ilustraciones 35 y 36), se procede a alinear las nubes y 
verificar el error medio cuadrático (RMS) de cada una. 
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Ilustración 37 RMS de cada par de registros 

Fuente: Propia 2014. 

Observamos en la ilustración 37 que el RMS promedio fue de 0.0225m, también  
que la resolución para el scanner en campo fue de 0.0100m, y mirando que el 
registro se hizo solo entre dos pares de nube de puntos (según tabla 2)  y no tres 
(si el scan2 y scan3 hubieran tenido solape), se aprecia lo siguiente: 

Ya que el espaciamiento de la muestra al momento de la toma fue de 0.01 mX 
0.01m con una distancia hasta los 20m, y la distancia media desde cada armada a 
los puntos de toma fue de 31.5m, se plantea lo siguiente: 

Hallando el ángulo desde el punto de toma con radio de 20m haciendo 
perpendicular en la cuerda de longitud 0.01m, se obtiene el siguiente valor: 

ÔÁÎ—
Ȣ

  

— ππЈππυρȢυχᴂᴂ 

Proyectando el ángulo  — a un radio de 30m se tiene lo siguiente 

ὉίὴὥὧὭὥάὭὩὲὸέ άόὩίὸὶὥ ὶὩὥὰÔÁÎππЈππυχ σzπά ςz 

ὉίὴὥὧὭὥάὭὩὲὸέ άόὩίὸὶὥ ὶὩὥὰπȢπρχm 

ὙὓὛ  πȢπρχ πȢπρχ 

ὙὓὛ  πȢπςτά   Error medio cuadrático según el espaciamiento de las muestras 
tomadas en campo. 

ὙὓὛ  πȢπςςυά   Error medio cuadrático obtenido en oficina después de 
registro. 

Y con respecto a los RMS obtenidos después del registro como se muestra en la 
figura 37, el modelo está dentro del RMS mínimo. 

Nota: Según la NTC 5205, la cual tiene por objeto ñdefinir una metodología 
estadística para estimar la precisión de las posiciones de puntos sobre los mapas 
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y los datos digitales geoespaciales con respecto a puntos terrestres de referencia 
con mayor precisi·nò (ICONTEC, 2003), se debe tener una base de medición que 
bien pueden ser puntos tomados con estación total, y determinar la precisión de 
un proyecto con niveles de confianza en horizontal y vertical del 95%. Se hace 
referencia a la NTC 5205 para conocer su existencia y aplicaciones a trabajos de 
scanner terrestre, ya que en este trabajo no se tomaron bases para los cálculos 
necesarios enmarcados dentro de la norma descrita anteriormente. 

 

 

Ilustración 38 Nube de puntos final registrada 

Fuente: Propia 2014. 

Al final se tiene la nube de puntos completamente registrada y lista para ser 
exportada y modelada (Ilustración 38). 

3.5.4 Modelado de nube de puntos. 

Para iniciar con el modelado se debe tener la nube de puntos principalmente en 
formato .XYZ (ver Ilustración 39) de la siguiente manera: 

X Y Z     // de cada punto 

Para obtener un modelo de forma óptima se necesita modelar cada parte por 
separado, para el caso en estudio será de la siguiente manera: 

- 3 zapatas centrales 
- 2 pantallas 
- Parte baja del puente 

Desde el software Geomagic Studio se procederá a importar la nube de puntos 
desde un archivo .xyz para dar selección a cada objeto y de esta manera ser 
modelado (ver ilustración 40). 
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Ilustración 39 Nube de puntos montada en software Geomagic 

Fuente: Propia 2014. 

 

Ilustración 40 Selección de zapata central costado norte 

Fuente: Propia 2014. 

Al seleccionar el objeto como se aprecia en la ilustración 41, queda puntos a su 
alrededor inherentes a la parte inferior de la placa del puente y algunos otros en el 
perímetro de la base de la zapata, los cuales se borraran cuando empiece el 
filtrado de ruido disperso y ruido inherente. 








































