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RESUMEN | En este artículo se buscó conocer que tanto varían las mediciones realizadas con método 

tradicional manual –con el uso de flexómetro– en relación con las mediciones LiDAR con escáner láser 

terrestre, en espacios arquitectónicos y sus mobiliarios. Estas dimensiones son evaluadas a partir de 

mediciones realizadas con Escáner Láser Terrestre (TLS). El registro manual es más económico, requiere 

únicamente de una cinta métrica. Por otro lado, el sensor LiDAR de un TLS realiza las mediciones a partir 

del tiempo de vuelo (ToF), estimando las dimensiones con el tiempo que tarda el haz de luz en ir desde el 

sensor hasta una superficie opaca de rebote de la luz. Este último, está calibrado y utiliza directamente el 

patrón del metro actual. Como caso de estudio se capturó un espacio interior, utilizado como sala de lectura. 

Se estimó el error contrastando 307 mediciones realizadas utilizando el método manual tradicional con 

flexómetro y las mediciones de la nube densa de puntos capturada con un LiDAR. Como resultado se 

obtuvo un error relativo promedio es de 3.895%. La raíz del error cuadrático medio obtenido fue RMSE 

(0.062684 m). El alto nivel de exactitud en las mediciones es de utilidad para investigaciones que buscan 

conocer las deformaciones, desplomes y daños existentes en los edificios históricos. La utilidad de esta 

investigación radica en proporcionar indicadores paramétricos asociados con la exactitud de las mediciones, 

para quienes toman decisiones sobre el tipo de medición que es necesaria en función de los requerimientos 

de documentación o intervención. 

PALABRAS CLAVE | Documentación, exactitud, estimación-del-error, medición-manual, nubes-de-

puntos, patrimonio-arquitectónico, Terrestrial-Laser-Scanning. 

ABSTRACT | This article aimed to determine the extent to which measurements obtained using the 

traditional manual method —with the use of a tape measure— vary in relation to LiDAR measurements 

acquired with a terrestrial laser scanner in architectural spaces and their furnishings. These dimensions were 

evaluated based on measurements obtained through Terrestrial Laser Scanning (TLS). Manual surveying is 

more economical, requiring only a measuring tape. On the other hand, the LiDAR sensor of a TLS performs 

measurements based on Time of Flight (ToF), estimating dimensions according to the time it takes for the 

light beam to travel from the sensor to an opaque reflective surface and back. This system is calibrated and 

directly uses the current meter standard. As a case study, an interior space used as a reading room was 
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captured. Error estimation was conducted by comparing 307 measurements obtained using the traditional 

manual tape-measure method with measurements derived from the dense point cloud captured by LiDAR. 

The results showed an average relative error of 3.895%. The root mean square error obtained was RMSE 

(0.062684 m). The high level of accuracy achieved in the measurements is useful for research aimed at 

identifying deformations, tilting, and existing damage in historic buildings. The significance of this research 

lies in providing parametric indicators associated with measurement accuracy for decision-makers 

determining the type of measurement required according to documentation or intervention needs. 

KEYWORD | accuracy, architectural-heritage, documentation, error-estimation, manual-measurement, 

point-cloud, Terrestrial-Laser-Scanning. 

Introducción 

Las dimensiones de un edificio constituyen parte del conocimiento que caracteriza el espacio y la 

forma arquitectónica. Cuando el edificio es patrimonial, el conocimiento de sus dimensiones adquiere 

relevancia para su conservación en el tiempo. Estos trabajos son especialmente realizados en estudios de 

investigación en historia del arte, en análisis arquitectónico, en estudio de materiales y sus degradaciones, 

así como en procesos de intervención y monitoreo (Böge y Karabörk, 2020). Por esta razón, las dimensiones 

son medidas y almacenadas como información en los procesos de documentación de dichos objetos 

culturales (Gleń et al., 2019, p. 21), a través de descripciones escritas, fotografías, sketches, proyecciones 

arquitectónicas y modelos 3D, según el nivel de registro necesario (Lane, 2016).  

Al documentar el patrimonio construido se busca almacenar la información relacionada con el 

espacio patrimonial, la cual tiene el potencial de evidenciar como han sido las actividades sociales, 

económicas y culturales humanas (Bassetlaw District Council North Nottinghanshire, 2013). Les permite a 

generaciones en el presente o en el futuro, saber cómo es o cómo fue el edificio en un momento de su 

historia. Son fundamentales en los procesos de intervención que siguen tendencias históricas, tales como 

en la restauración histórica o en la reconstrucción com’era dov’ra (Rivera-Blanco, 2008). Facilita la 

recuperación de la forma existente previamente, siempre y cuando este sea uno de los objetivos de 

intervención (Mohamed, 2019, p. 117). Proporciona la posibilidad de consolidar el monumento con la 

mínima alteración en sus características geométricas, buscando las propiedades geométricas originales o la 

permanencia de su denominada autenticidad. Aunque, el concepto de autenticidad es debatible como 

magistralmente es discutido por Marconi (2007), quienes persiguen este objetivo, pueden encontrar en la 

documentación de las dimensiones la oportunidad de conservar lo autentico del monumento. Esto se debe 

principalmente a que se le pueden atribuir valores a partir de las dimensiones, porque es una de las 

características perceptibles de la forma y la comprensión de dichos valores, depende de lo confiable que 

puedan ser las fuentes de información (UNESCO, 1994). 

El problema que existe con los edificios patrimoniales –con excepción principalmente de una 

cantidad representativa del patrimonio del siglo XX, entre otros– es que estos comúnmente no tienen 

dimensiones regulares o fáciles de medir. Esto se debe a que (a) fueron construidos en un momento en el 

que no existían los materiales estandarizados, (b) a que sus acabados estéticos-artísticos –tales como los 

relieves o molduras en las superficies decoradas– se asemejan a formas naturales, (c) por el estado de 

deterioro existente en los muros, con partes faltantes o desplomes a causa de la falta de mantenimiento por 

el paso del tiempo y (d) porque sus ángulos no son rectos en las esquinas (Ozimek et al., 2021, p. 1) –ver 

como ejemplo, los vestigios en la Villa Adriana (Figura 1)–. Por estas razones, se les califica como 

construcciones con geometría compleja –termino que debe de interpretarse de forma relativa, ya que en 

muchas ocasiones dista de asemejarse a la geometría arquitectónica paramétrica contemporánea, como las 

obras de arquitectos como Kengo Kuma o Bjiarke Ingels–.  
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Aunque existen diferentes niveles de documentación en los monumentos, cada uno con objetivos 

particulares–que va de nivel uno al nivel cuatro e inicia desde la documentación visual, seguido por la 

documentación descriptiva, pasando por la documentación analítica hasta llegar a la documentación 

detallada (Lane, 2016, pp. 25-29)–, debido a la importancia que tiene el patrimonio construido, se busca 

tener las medidas de estos con la menor cantidad de errores posibles en los trabajos de documentación 

(Böge y Karabörk, 2020). 

En la última década, se ha popularizado el uso de instrumentos y técnicas digitales para la 

documentación semiautomática1 de monumentos históricos, por medio de la generación de modelos de 

nubes de puntos (Wu, Yuan, Tang y Tian, 2023, p. 1). Entre estos instrumentos y técnicas, se pueden 

mencionar la fotogrametría –de corto alcance (CRP) terrestre o con cámaras aerotransportadas en RPAS– 

(Castilla et al., 2021; Moyano et al., 2020) y los basados en técnicas LiDAR, tales como: los Escáner Láser 

Terrestres (TLS) (Kwoczynska, 2016; Lin et al., 2021), los escáneres láser aerotransportados (RPAS con 

sensores LiDAR), los escáneres láseres móviles –como los SLAM, LiDAR manuales, los teléfonos móviles 

y las tabletas con sensores LiDAR– (Di Stefano et al., 2021). Estos instrumentos y técnicas han sido la 

respuesta para lograr mayor precisión2 –precision– y exactitud3 –accuracy– en la captura de dimensiones 

arquitectónicas sin importar la complejidad geométrica de los edificios, con mejoras en los tiempos de 

trabajo de campo y reduciendo la exposición al riesgo de las personas que realizan estas actividades. 

Figura 1 

Muros de vestigios históricos en el complejo arqueológico de la Villa Adriana, Tivoli, Italia.  

 

Nota. Fotografía por L. C. Cruz-Ramírez. 

 
1 Aunque algunos documentos lo clasifican como automático, en realidad necesita de la ejecución de un operador, lo 

cual hace que estas herramientas sean semiautomáticas. 
2 La precisión hace referencia a que tan reproducible es un resultado y que tanto varían diferentes mediciones entre 

sí.  
3 La exactitud indica que tan correcto es una medición con relación al valor en la realidad o valor estándar. 
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Una interrogante que surge constantemente entre nuevos usuarios, entusiastas e incluso 

profesionales que desean aplicar tecnología LiDAR en la medición de espacios arquitectónicos, está 

relacionada con la viabilidad del uso de tecnología LiDAR para el dimensionamiento arquitectónico, 

considerando sus problemas y ventajas. Al respecto, uno de los puntos de interés está orientada con conocer 

si los registros tradicionales distan excesivamente de las mediciones con instrumentos semiautomáticos o 

si el error se puede considerar aceptable dentro de los rangos de precisión y exactitud en el presente. En 

este contexto, las preguntas de investigación que se plantean en esta investigación son: ¿qué tanto varían 

las mediciones entre los dos métodos?, ¿qué tan exactas son las mediciones realizadas con el método 

tradicional de medición manual utilizando flexómetro contrastado con el registro digital con tecnología 

LiDAR?, o ¿cuánto es el error que se puede existir entre una medición con flexómetro en relación con la 

medición con LiDAR? 

El objetivo de este estudio es conocer el error que puede existir en la medición manual en contraste 

con la medición con un instrumento LiDAR de alta precisión, como es el TLS. Para esto, se tomó como 

caso de estudio una sala de lectura, localizada en el cuarto nivel del edificio 2 de la instalación de la Escuela 

Superior de Ingeniería-Arquitectura (ESIA), Unidad Tecamachalco, del Instituto Politécnico Nacional 

(IPN). Se realizaron mediciones con flexómetro y con un TLS. Estas medidas luego se analizaron utilizando 

el método de la raíz del error cuadrático medio –este se desarrolla en la sección de método–. 

Es conocido que la medición LiDAR de TLS es la más exacta. El error registrado en los TLS es de 

milímetros -la desviación estándar de los residuos, en los mejores ajustes de mediciones planas- y la 

dispersión es de micrómetros con ángulos de incertidumbres de segundos (Muralikrishnan, 2021, p. 2). No 

obstante, la medición manual sigue siendo una solución más aplicada y de suma utilidad en casi todos los 

escenarios. Si bien, medir el error consiste en obtener una métrica que describe la diferencia de cuanto se 

aproxima o se aleja una observación de la realidad, en el patrimonio construido tiene implicaciones en la 

documentación de la forma y en la confiabilidad del conocimiento que se tiene de los monumentos 

heredados del pasado. El alto nivel de exactitud en las mediciones es de utilidad para investigaciones que 

buscan conocer las deformaciones, desplomes y daños existentes en los edificios históricos (Kwoczynska, 

2016). Además, la técnica LiDAR no es destructiva (Lin et al., 2021), ya que el único contacto que puede 

existir es el rebote del haz de luz emitidos por los instrumentos. Por tanto, la utilidad de esta investigación 

radica en proporcionar indicadores paramétricos asociados con la exactitud de las mediciones, para quienes 

toman decisiones sobre el tipo de medición que es necesaria en función de los requerimientos de 

documentación o intervención.  

Método manual vs LiDAR 

El error se define como la diferencia que existe entre un valor de referencia y una medición. En el 

análisis del error de muestro se estima la diferencia entre el parámetro de una población y el estadístico de 

la muestra (Lind et al., 2012, p. 274), para conocer que tanto se aproxima la muestra a la población. En 

regresiones, el error es la diferencia entre el valor actual y el valor predicho (Barreto et al., 2006, p. 117). 

La exactitud es la cualidad que tiene un valor de poderse aproximar a un valor de la realidad. En la medida 

que el error es menor existe mayor exactitud.  

El interés por la exactitud de las mediciones no es un problema contemporáneo. En el siglo XVII, 

ya existían arquitectos preocupados por la exactitud de las mediciones y proporciones de edificios. En la 

academia de arquitectura francesa se empezaron a cuestionar sobre representatividad que tenían las 
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mediciones de los edificios y el seguimiento estricto de reglas de proporciones de los edificios del Foro 

Romano, en estudios de mediciones como los de Desgodetz (1682). 

La documentación con la mayor exactitud posible en el patrimonio construido también es una 

práctica con muchas décadas de evidencias. Este interés se puede observar en los procesos de mediciones 

tradicionales manuales, en los cuáles para mejorar la exactitud, las medidas deben ser capturadas de manera 

perpendicular a las superficies del espacio o paralelas a los planos, a una misma altura (Tan, et al, 2023, p. 

2). En campo, para reducir el error de incremento de las dimensiones por no medir a la misma altura, es 

común el uso de mangueras que permitan medir los espacios al mismo nivel. También se miden las 

diagonales para triangular los espacios y tener una captura formal más cercana a la realidad. 

La captura de las dimensiones por métodos directos tradicionales, como es la medición manual en 

edificios patrimoniales, suele tener una dificultad considerable. Esto se debe principalmente por la 

necesidad de tener un registro útil en términos de precisión de la forma, el tiempo consumido y el posible 

riesgo al que están expuestas las personas que lo realizan. Los métodos tradicionales de medición manual 

–tal como las mediciones realizadas con flexómetro, nivelada con manguera o niveles de burbuja–, son 

relativamente económicos en cuanto al costo de instrumentos. No obstante, estas mediciones deben ser 

elaboradas por cuadrillas de técnicos –comúnmente por tres personas a la vez–, que ejecutan trabajos 

físicamente laboriosos –en ocasiones ponen en riesgo sus vidas, especialmente para capturar las alturas o 

las dimensiones en espacios que están en condiciones de estabilidad cuestionable por los deterioros en los 

monumentos–, consumen tiempos representativos en las actividades de campo y están expuestos a errores 

debido a las manipulaciones manuales (Tan, et al, 2023, p. 2; Ozimek et al., 2021, p. 1; Chun-Yuan et al. 

2024, p. 44). Además de estas dificultades, existen casos en donde los contratistas afirman que los 

monumentos históricos con geometría compleja, medidos con métodos tradicionales carecen de un proceso 

de documentación integral que incluya todos sus lados, o se concluyen con objetos con dimensiones 

erróneas (Norin, 2023). 

Se conocen algunas ventajas de usar LiDAR en contraste con las mediciones tradicionales 

manuales. Entre estas, se puede mencionar que se logra una reducción de tiempo de captura de campo 

(Erturan et al., 2019, p. 8; Cruz-Ramírez et al., 2023) y una mejorar en la exactitud en las mediciones (Tang 

et al., 2010, p. 830; Norin, 2023). Sobre el tiempo de medición, Gleń et al. (2019) realizó un experimento 

comparativo de mediciones realizadas con métodos tradicionales y LiDAR en diferentes etapas de la 

documentación, obteniendo hasta 1.5 veces más tiempo en la etapa de medición de campo. También se 

conoce que el tiempo promedio para capturar de campo, en baja resolución con un TLS considerando los 

errores humanos y problemas comunes en campo -como los ajustes del equipo, nivelación, localización de 

estación de captura, ajuste de targets, entre otros- es de 750 segundos con desviaciones estándares de 276.51 

segundos (Cruz-Ramírez et al. 2023). 

Se sabe que un instrumento LiDAR mientras esté calibrado, posee exactitud por su método de 

medición basado en la técnica del Time of Flight (ToF), ya que el sensor estima el tiempo de vuelo del haz 

de luz láser desde que es lanzado hasta que rebota en una superficie (Abdel-Barry, 2011). En el presente, 

el patrón del metro en el sistema internacional se basa en el tiempo que tarda la luz en viajar en el vacío4.  

 
4 El patrón del metro actual se define en función de la trayectoria de la luz en el vacío por un intervalo de 

1/2999,792,458 segundos. 
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En una medición con LiDAR, no todo está resuelto. Para implementar los métodos 

semiautomáticos, hay que resolver varios problemas, tales como: (a) el costo de adquisición o renta de los 

equipos –los TLS han sido y continúan siendo costosos para muchos contextos económicos (Moyano et al., 

2020, p. 2), especialmente en países del cono sur–,  (b) las complejidades del procesamiento de los datos –

ya que requieren cantidades representativas de tiempo y de personal experimentado en la manipulación de 

estos modelos–, (c) lograr un grado de simplificación viable en los resultados para poder manipular los 

modelos (Janus y Ostrogórski, 2022, p. 1) y (d) los esfuerzos significativos para lograr precisión –el manejo 

del error bajo estándares aceptables–.  

La exactitud de la nube de puntos LiDAR depende de un conjunto de factores, que se pueden 

agrupar en cuatro categorías: (a) los mecanismos del instrumento, (b) factores ambientales, (c) superficie y 

geometría del espacio y (d) posición del instrumento (Li et al., 2023).  De estos factores se derivan al menos 

los siguientes errores.  Los errores del instrumento, a causa de los mecanicismos del escáner –(a) el error 

por inestabilidad del emisor LiDAR, (b) error de lectura de señal, (c) error de lectura angular, (d) error de 

alineación de ejes– que se corrigen con la calibración. Los errores por interacción con el entorno, – tales 

como (e) los errores de captura en las superficies reflejantes y traslúcidas, (f) el error por temperatura y (g) 

el error por presión atmosférica: las diferencias de 10°C y presiones atmosféricas de 35hPa, producen 

errores de 1mm/10m (Cosarca et al., 2009)– y la estrategia de captura basado en las superficies y 

geometrías, así como la estrategia de procesamiento – (h) el error de medición por efecto de la densidad y 

(i) el error de registro de las nubes de puntos– (Muralikrishnan et al. 2021; Li et al., 2023, Cheng et al. 

2018, pp.12-13). Por lo anterior, la exactitud de la nube de puntos depende de varios factores: Cada 

instrumento tiene su propia precisión. Además, en el modelo final existe cierta dispersión en la ubicación 

de los puntos en una superficie, fenómeno conocido como dispesión en la nube de puntos –o ruido–. Para 

tener dimensiones de todos los espacios, se deben de cubrir todas las superficies y evitar oclusiones. En la 

medida que la superficie de captura no es perpendicular al punto donde se encuentre el TLS, se reduce la 

densidad de la nube de puntos, lo que tiene implicaciones en la capacidad de poder medir dimensiones en 

espacios más reducidos y reduce la precisión durante el registro.  

El estudio de la medición de la exactitud y precisión de las mediciones es realizado con frecuencia 

para evaluar diferentes tipos de instrumentos, métodos y técnicas. Es realizado en modelos generados con 

fotogrametría terrestre, fotogrametría de corto alcance con RPAS –close-range photogrametry– (Khanal et 

al., 2020; Elkhrachy 2021), estaciones totales (Mohamed et al., 2019), SLAM (Russhakim et al., 2019), 

LiDAR de teléfonos móviles (Sirmacek et al, 2014), entre otros. En cuanto al estudio comparativo entre 

mediciones tradicionales y LiDAR, existen pocos estudios, pero se pueden mencionar las siguientes 

investigaciones existentes. El contraste entre de mediciones manuales con flexómetro y otras realizadas con 

SLAM, en 16 diferentes espacios en tres niveles diferentes de un edificio de 45 pisos (Chun-Yuan et al., 

2024) obtuvo resultados de RMSE en piso10 (X= 0.023m y Y= 0.024 m), piso 25 (X= 0.018 y Y= 0.019) 

y en piso 38 (X= 0.022 y Y= 0.019 m). Erturan et al. (2019) buscaron la exactitud de un LiDAR 2D 

comparándolas con mediciones manuales, que, a diferencia de los TLS, los LiDAR 2D no tienen precisión 

milimétrica, pero aun con esta consideración este estudio encontró una exactitud proporcional de 95.7%. 

Tan et al. (2023) midió la regularidad plana de los muros y la verticalidad y aperturas, para conocer la 

precisión de un TLS y un distanciómetro, encontrando variaciones entre 77.8%, 88.9 y 95.9% de exactitud. 

Con base en lo anterior, la hipótesis que se puede construir es que los errores (RMSE) pueden estar en un 

rango de 2.4 cm y mayores a los 1.8 cm, con errores de proporcionalidad de 4.3%. 
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Materiales y Métodos 

Para dar respuesta a las preguntas de investigación, se realizó un experimento que consistió en 

realizar dos modelos. Uno a partir de mediciones con el método tradicional de medición manual y otro con 

la implementación de un instrumento LiDAR (TLS). Las mediciones se realizaron sobre segmentos 

claramente definidos en el espacio: elementos constructivos y mobiliario existentes, tales como puertas, 

ventanas, mesas, paredes, pisos, vanos, cancelería y letreros. En total se tomaron 307 mediciones. 

Posteriormente se estimaron las variaciones de las medidas utilizando el método de la raíz del error 

cuadrático medio.  

Las variables de análisis son las mediciones con dos tipos de métodos: el método tradicional de 

medición manual y la medición con instrumento LiDAR. Los valores que toman las variables son escalares 

y sus indicadores son las dimensiones lineales medidas en el sistema internacional de unidades (SI): en 

metro. La medición que se considera real es la que se considera más cercana a la realidad, en este caso se 

determinó tomar la medición LiDAR. La razón para considerar esta medición como la real es porque el 

patrón del metro actual está basado en el tiempo que viaja un haz de luz en el vacío. Para revisar la variación 

entre las dos mediciones, se utilizó el método de Fisher. Para revisar el error se utilizó una métrica conocida 

como la raíz del error cuadrático medio (RMSE) (Khanal et al., 2020, p. 1). Enseguida se mencionan los 

detalles sobre el objeto de estudio, instrumentos, los procedimientos, acuerdos con los participantes y 

métodos de análisis. 

Objeto de estudio 

Como objeto de estudio se seleccionó el espacio interior del vestíbulo de la sección de Posgrado de 

la Escuela Superior de Ingeniería y Arquitectura (ESIA), Unidad Tecamachalco, ubicado en el tercer piso 

del Edificio número 2 de este plantel educativo del Instituto Politécnico Nacional (IPN) (ver Figura 2). Para 

este experimento, el espacio debía de contar con las siguientes condiciones: (a) tener acceso sin restricciones 

para poder realizar las mediciones, verificaciones y correcciones en caso de ser necesario; (b) no estar 

ocupado al momento de realizar las mediciones para no tener obstrucciones, que se convirtieran en 

oclusiones o ruido en la nube de puntos, (c) para tener un poco dificultad similar a la realidad, el espacio 

debía de tener mobiliario. 

Figura 2 

Vestíbulo del tercer piso, edificio N°2, de este plantel educativo ESIA TECAMACHALCO, IPN.   

 

Nota. Fotografía por Y. S. Romero Coss. 
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Instrumentos 

Para esta investigación se utilizaron dos instrumentos. El primero fue un escáner láser terrestre, 

modelo Leica ScanStation C10 (Figura 3, a), el cual tiene una longitud de captura máxima de 300 metros y 

una mínima de 0.1m (Leica Geosystems, 2025). La precisión de 6 mm a cada 50 m, con una captura angular 

de 60 micro-radianes y el ruido en la superficie modelada es de 2mm (Leica Geosystems, 2014b). Entre las 

herramientas de mediciones, el TLS tiene la exactitud de medición más alta porque está basado en un 

método de captura con posicionamiento estático (Tan et al., 2023). La resolución de captura fue ajustada 

en el software del instrumento TLS con la configuración de resolución baja, que consiste en capturar el 

espacio con una densidad de 3,700,098 puntos en 103 segundos. Aunque esté instrumento, tiene una cámara 

integrada esta no fue utilizada en el registro, ya que el único interés fue capturar la geometría del espacio 

interior sin RGB. Además, se utilizaron targets de 6” que se localizaban según las necesidades de cada 

estación. Para las mediciones realizadas con el método tradicional de medición manual, se utilizó un 

flexómetro marca Trupper, modelo Gripper con cinta de 19 mm impresa en ambos lados y con longitud 

máxima de 5 metros (Figura 3, b). 

Figura 3 

Instrumentos de medición utilizados.  

  
(a) Escáner Láser Terrestre Leica 

ScanStation C10 

(b) Flexómetro Trupper Gripper de 5m con cinta de 

19mm 

Participantes 

En cuanto al proceso de monitoreo de las mediciones, los autores estuvieron presentes en todo el 

proceso de medición. La captura LiDAR fue realizada por la coautora utilizando únicamente el TLS, sin el 

uso de targets. El registro de la nube de puntos se realizó de manera manual por medio de la selección de 

tres pares de puntos del ambiente natural, controlando el error de registro por debajo de los 0.025m. La 

captura de campo de dimensiones por el método manual-tradicional fue realizada por dos personas. Un 

colaborador tomó las medidas, y la segunda persona -coautora de este estudio- las documentó 

personalmente los datos medidos. Como estándar ético, se puede añadir que las medidas se tomaron 

directamente en campo, sin alterar las mediciones. Cuando existían dudas sobre las medidas, se realizaron 

las verificaciones pertinentes, realizando nuevamente la medición para verificar la información. 

Estimación de la muestra de mediciones 

Aunque el modelo de nubes de puntos permite dimensionar una cantidad representativa de 

dimensiones -decenas de miles o millones de segmentos-, considerando que las medidas que se toman en 

un levantamiento en un escenario real son de elementos que con excepción de las grietas no se limitan a un 

par de milímetros y que describen las dimensiones del espacio u objetos existentes, se planteó un escenario 

de una población de mil quinientas dimensiones. Como se verá posteriormente, en un levantamiento de un 

espacio con estas características se tiene un número menor de medidas. Basado en una población finita 

https://www.camjol.info/index.php/arquitectura
https://doi.org/10.5377/arquitectura.v11i21.23108
mailto:revistarq.mas@uni.edu.ni


 

 

VOLUMEN 11 | NÚMERO 21 | JUNIO, 2026 |pp.71-90 | ARTICULOS 

E-ISSN:2518-2943 | WEB: https://www.camjol.info/index.php/arquitectura | DOI: https://doi.org/10.5377/arquitectura.v11i21.23108 | E-MAIL: revistarq.mas@uni.edu.ni  79 

N=1,500, se estimó la muestra, con los siguientes datos NC = 95%, z= 1.96, E=5%, p=.5, q=.5 y N=1,500. 

El valor de la muestra (n) para este escenario es de n = 306 dimensiones (ver Ecuación 1). Con base en este 

resultado, se capturaron 307 segmentos. 

 
𝑛 =

𝑁𝑝𝑞(𝑧)2

𝑝𝑞(𝑧)2 + (𝑁 − 1)𝐸2 Ecuación 1 

Procedimientos 

En el espacio antes mencionado, se realizaron mediciones implementando dos instrumentos 

distintos: (1) la medición física con flexómetro y (b) la obtención de medidas digitales a partir de una nube 

de puntos generada mediante un escaneo con tecnología LiDAR. Se procedió a realizar la captura LiDAR 

del vestíbulo con el escáner láser terrestre. Una sola escena de captura no es suficiente por las oclusiones 

que se pueden presentar, así que para mejorar la densidad de las nubes se realizaron tres estaciones de 

captura con TLS. Estos archivos se obtuvieron en formato BIN, nativo de Leica el cual fue leído en el 

software Cyclone, software oficial Leica Geosystems (2014a). Partiendo del formato BIN, se transformaron 

los archivos individuales a un formato estándar de American Society for Test and Materials (ASTM) 

A2807: el formato extensión E57 (ASTM, 2026). Una vez en E57 se registró digitalmente en 

CloudCompare (EDF, 2024), software libre de procesamiento de nubes de puntos. Todos los pares de 

estaciones digitales se registraron considerando como parámetro de tolerancia o error máximo de registro 

aceptable, 0.025m.  Posteriormente, el archivo final con todas las partes registradas se exportó de E57 a 

RCP en Autodesk ReCap Educativo 2024 (Autodesk, 2023), para visualizar el espacio completo y realizar 

las mediciones digitales (Figura 4). Con la densidad de la nube de puntos y la muestra calculada, se 

localizaron de manera aleatoria simple no estratificada un total de 307 segmentos al azar y se realizaron las 

respectivas mediciones digitales. Estos datos se documentaron en una tabla, de una hoja de cálculo en MS 

Excel (Microsoft, 2025) con el fin de poder realizar posteriormente una comparación con los datos medidos 

manualmente. El proceso fue ejecutado por dos participantes. 

Con base en la muestra, y las dimensiones medidas en la nube de puntos antes capturada y 

registrada, se procedió a realizar la medición tradicional manual con flexómetro en el espacio físico. Se 

tomaron las medidas en el espacio físico, de los mismos 307 segmentos obtenidos previamente en la nube 

de puntos. Las distancias fueron capturadas por observación directa en el sitio. Los datos fueron 

documentados directamente sobre una fotografía digital del espacio u objeto con el uso de una tablet. 

Figura 4 

Vestíbulo del caso de estudio capturado con TLS.  

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Visualización en Autodesk ReCap. 
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Aunque no se realizaron manipulaciones a las variables primarias, si se controlaron algunas 

variables secundarias –tales como la precisión de las mediciones manuales, variaciones de temperatura y 

de presión, oclusiones en las superficies, representatividad de observaciones con una muestra probabilística, 

errores de registro manual con targets-point–, con estrategias de captura. Por ejemplo, en cuanto a las 

mediciones manuales, fueron realizadas con dos personas que pudieron verificar las medidas, en un espacio, 

que además es de fácil acceso para la verificación de datos. Toda la captura con TLS se realizó en un tiempo 

promedio de 15 minutos, en un solo espacio –el vestíbulo antes descrito–, para reducir variaciones de 

temperatura y evitar variaciones de presión. Se realizaron 3 capturas LiDAR en el espacio para reducir las 

oclusiones y aumentar la densidad de puntos. Se estimó el error de muestreo para tener una muestra 

probabilística. Se controló el error de registro en valores menores a 0.025m, para que este no tuviera 

repercusiones en el modelo final.  

Métodos de análisis 

Análisis para dos muestras dependientes no-paramétrica: Método de Wilcoxon 

Al comparar las mediciones realizadas con dos métodos diferentes, donde se tienen mediciones de 

los mismos segmentos, el problema se puede clasificar como el análisis de datos de dos muestras 

dependientes o relacionadas. Al ser los datos escalares, se puede realizar un análisis con la Prueba t de 

student, si se cumplen los criterios de parametrización. Uno de los criterios más importantes, es que las 

muestras deben de tener distribuciones normales. Cuando no se cumple este criterio de paramétricidad, la 

opción es analizar los datos por el método no-paramétrico de Wilcoxon. 

Por lo anterior, la primera prueba que se realizó fue la prueba para conocer si las dos muestras 

siguen distribuciones normales. Se utilizó la prueba Shapiro-Wilks en Rstudio. En este análisis, la hipótesis 

nula (H0) es que los datos si siguen una distribución normal. La hipótesis alternativa es que los datos no 

siguen la distribución normal. Se calcula el estadístico 𝑊, si el p-value es menor que la significancia α 

(0.05) (p-value < 0.05) se rechaza la H0 y se concluye que los datos no se ajustan a la distribución normal. 

Por el contrario, si el p-value > 0.05, entonces se acepta la H0 y se concluye que la distribución es normal. 

Como posteriormente se muestra en la sección de resultados, las muestras no siguen una distribución 

normal.  

Luego se procedió a realizar el análisis de Wilcoxon que sigue los siguientes criterios. Se espera 

encontrar que las medidas realizadas con TLS son probabilísticamente diferentes a las medidas realizadas 

con flexómetro. Se requiere tener el mismo número de poblaciones en cada una de las muestras: ntls (307) 

– ntls: muestra de mediciones realizadas en la nube de puntos capturadas con el TLS– y nf (307) – nf: muestra 

de las mediciones capturadas con flexómetro–. La hipótesis nula (H0) para una prueba de Wilcoxon 

establece que los datos pareados tienen diferencias que provienen de una población una mediana igual a 

cero, es decir las mediciones con TLS y con flexómetro no difieren significativamente en sus mediciones. 

La hipótesis alternativa (H1) indica que si difieren las mediciones realizadas con los dos métodos estudiados. 

El nivel de significación seleccionado para esta prueba es α (0.01). El valor estadístico para encontrar en 

RStudio es V, con su respectivo p-value. La regla de decisión es que se rechaza H0 y se acepta Hi, si p-value 

< 0.01. 

Estimación del error 

Para medir el error, se identificaron estrategias de medición de exactitud desarrolladas previamente 

y existentes en la literatura, tales como Congalton et al. (2008), Gleń et al. (2019), Khanal et al. (2020, p. 
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1), Chun-Yuan et al. (2024) y Tam (2023). Se estimaron dos métricas: el error promedio y el RMSE. Para 

poder calcular el error relativo la ecuación 3. Finalmente, para tener una medición comparable con otros 

estudios se procedió a estimar la métrica RMSE con la ecuación 4. Esta métrica es utilizada en el análisis 

de regresiones, para medir el error, también sirve para evaluar la diferencia normalizada entre los valores 

observados y los predichos. Los valores observados corresponden a la realidad, y los predichos 

corresponden al modelo de regresión o a la medición realizada. 

 
𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 (%) =  

1

𝑛
∑ (

|𝑋𝑡𝑙𝑠𝑖
− 𝑋𝑓𝑖

|

𝑋𝑓𝑖

 𝑥 100)

𝑛

𝑖=1

  Ecuación 2 

 

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √
1

𝑛
∑(𝑋𝑡𝑙𝑠𝑖

− 𝑋𝑓𝑖
)2

𝑛

𝑖=1

 Ecuación 3 

Resultados 

Las mediciones ejecutadas con el método tradicional de medición manual fueron capturadas por 

observación directa en el sitio. Estas se realizaron en cuatro horas en una sola sesión de campo, con dos 

participantes. En contraste, el levantamiento LiDAR geométrico sin RGB, con 3 estaciones de captura duró 

cerca de 15 minutos considerando el traslado del intrumento (ver Figura 5). Las mediciones con flexómetro 

se anotaron en un sketch representativo de la planta elaborada a mano que representa el espacio con fines 

de tener mediciones generales. Asimismo, se documentaron las dimensiones en fotografías relacionadas 

(Figura 6). Las medidas fueron tomadas en función de los elementos constructivos y mobiliario existentes: 

puertas, ventanas, mesas, paredes, pisos, vanos, cancelería y letreros (Figura 6). Estas mediciones se 

compararon para estimar el error. 

Figura 5 

El modelo final obtenido desde la captura LiDAR, basada en 3 estaciones de captura.  

 

Nota. Modelo elaborado por Diana Monserrat Veloz-García. 
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Figura 6 

Captura de dimensiones del modelo de nube de puntos a la izquierda y captura real de campo a la derecha.  

continua… 
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Nota. Mediciones elaboradas por Adrián Herrera-Flores y Diana Monserrat Veloz-García. 

Luego de realizar el experimento y analizar los datos se encontraron los siguientes resultados. 

Primero, en cuanto a la descripción de los datos se pueden mencionar las siguientes características de las 

muestras. Para las mediciones con flexómetro, los segmentos más cortos medidos fueron de 1.8 cm, los 
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segmentos más grandes fueron de 5.26 m, la dimensión media fue de 59.4 cm. Las medias encontradas 

fueron tls (0.8494) y f (0.8495) y las varianzas s2
tls (0.6631) y s2

f (0.6441). 

Como resultado del análisis de normalidad con la prueba de Shapiro-Wilks, se obtuvieron los 

siguientes resultados. Para la muestra del TLS, se obtuvo el parámetro Wtls (0.81327) y un p-value < 2.2e-

16. Para la muestra de mediciones con flexómetro, se encontró el parámetro Wf (0.83262) y un p-value < 

2.2e-16. En ambos casos, el p-value < 0.05, por lo que se rechaza la H0 y se concluye que los datos no se 

ajustan a la distribución normal. En la Figura 7, se muestra un histograma y un diagrama cuantilar normal 

para observar la distribución de los datos.  

El valor V encontrado es V (15296), con un p-value (3.464e-05), lo que indica que se rechaza la H0 

y se acepta Hi, donde se afirma que si existe una diferencia significativa entre los dos métodos de medición: 

el TLS y el flexómetro. Esto confirma la exactitud lograda con LiDAR sobre las lograda con flexómetro.  

Luego de realizar todas las mediciones se obtuvieron los siguientes resultados en cuanto a la 

estimación del error: (a) el error relativo promedio es de 3.895% y (b) para finalizar se encontró como 

resultado un RMSE (0.062684m). 

Figura 7 

Histograma de frecuencia y gráfica cuantilar normal (QQ-Plot) para cada una de las muestras de medición. 

 

Discusión  

En cuanto a los resultados se puede hacer mención del hecho de que las variaciones encontradas en 

las dos muestras tienen varianzas diferentes. El análisis de Wilcoxon indica que si son diferentes las 

medianas entre las dos muestras y que existe una diferencia probabilística entre las muestras relacionadas. 

Esto muestra que probabilistamente si existe diferencia entre las observaciones y que las mediciones 

realizadas con flexómetro son diferentes a las realizadas sobre la nube de puntos del registro LiDAR, con 

base en las observaciones realizadas. Las variaciones son mayores cuando se mide con flexómetro. 
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El error estándar nos refleja un error representativo de 6.2684 cm. Este error encontrado es superior 

al observado en otros estudios identificados en la literatura, tal cual es el caso de Chen-Yuan et al. (2024) 

que registró como error máximo 0.024m. Esta diferencia entre estudios es de esperarse y se debe al hecho 

de que como humanos, nuestras medidas varían y no están calibradas como es el caso de los instrumentos. 

La exactitud en las mediciones puede variar, según sea el espacio, condiciones ambientales, estados de 

ánimo, horas continúas trabajando, cansancio, entre otros factores.  El error humano es natural en el proceso 

de toma de mediciones. Es necesario añadir que, en un trabajo de medición de las dimensiones de un edificio 

se suele realizar por acumuladas, donde el error se incrementa por acumulación del mismo en las 

mediciones estimadas. 

Se debe tener en cuenta que la resolución del escaneo varía por la saturación, la visibilidad u 

oclusión de puntos en algunas superficies. En las zonas donde hay menos saturación es menos precisa la 

medición. En segmentos donde la saturación de puntos es alta, es más complicada la visibilidad haciendo 

que el proceso de localización de los segmentos sea más difícil, sobre todo en la identificación de dónde 

empieza y dónde termina cada segmento. 

Así como la medición digital tiene un rango de error, la medición manual también tiene un margen 

de error, sobre todo en elementos altos, demasiado largos o de difícil acceso, dado que el flexómetro 

utilizado solo tenía una longitud máxima de 5 metros. Si se utilizan cintas flexibles estas tienden al error 

por elongación o por la catenaria que se forma al sostenerla en los extremos de los segmentos medidos. Los 

resultados encontrados podrían tener mayor variación en espacios con superficies y geometrías más 

complejas, que incluyan relieves, molduras y decoraciones arquitectónicas, que suelen ser comunes en el 

patrimonio construido. 

Conclusiones 

Al inicio de este estudio se plantearon tres preguntas, que se contestaron obteniendo las siguientes 

respuestas: (a) si existe variación entre la medición tradicional y la medición LiDAR, (b) son 

probabilísticamente diferentes las dos muestras de poblacionales, (c) la exactitud de la medición con 

flexómetro es de un 96.105%, (d) con un error relativo (3.895%) y (e) el error que puede existir en 

mediciones con flexómetro puede llegar a ser de 6.26cm -RMSE (0.062684 m)-. Todo lo anterior 

controlando variables como la densidad de la nube de puntos, el error de registro, corrigiendo medidas 

donde se identificaron valores atípicos representativos en auna primera revisión. Se comprobó que la 

hipótesis planteada fue hasta cierto punto conservadora, ya que los errores encontrados fueron mayores a 

los observados en la literatura. Por el contrario, el error proporcional estimado en esta investigación fue 

menor al encontrado en la literatura.  

Conocer las mediciones en la arquitectura patrimonial es relevante para la conservación de 

monumentos, por todas las implicaciones que tiene la documentación de las mediciones de un edificio. Por 

otro, lado es de utilidad en el monitoreo de algunos tipos de daños, tal como se mencionó en la sección 

introductoria.  

Aunque se conoce que la medición LiDAR, especialmente la medición con TLS es de la más 

precisa, en este estudio se buscó conocer los valores paramétricos que indicaran las variaciones entre las 

mediciones LiDAR y las realizadas tradicionalmente con flexómetro. Esto es de utilidad, por un lado, en la 

toma de decisiones sobre el método a utilizar cuando se requieran altos niveles de exactitud. También es 

útil conocer este resultado aun cuando se seguirán haciendo las mediciones tradicionales con el 
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conocimiento de que dichos valores se incrementan de manera representativa en edificios con geometrías 

más complejas que la analizada en este estudio. 

Las investigaciones que se pueden derivar de este estudio son: (a) con las mediciones existentes, 

evaluar la exactitud de modelo fotogramétricos, (b) realizar pruebas de fotogrametría low-cost para mejorar 

la exactitud de capturas considerando el uso de smartphones de gama baja, (c) estimar las variaciones de la 

exactitud por diferencia de presión y temperatura en el uso de TLS, (d) queda por estudiar las implicaciones 

en mediciones de segmentos como grietas y fracturas, (e) medir el error en espacios con geometrías más 

irregulares y complejas, así como (f) replicar este estudio en un monumento histórico complejo, ya que los 

resultados acá presentados corresponden a un caso de estudio controlado. 

Abreviaturas 

CRP = Close-Range Photogrammetry = Fotogrametría de corto alcance.  

LASER: Laser (Láser) = Light Amplification by Stimulated Emision and Radiation = Amplificación de 

luz por emisión estimulada de radiación. 

LiDAR: Light Detection and Ranging = Detección y medición de luz. 

RMSE: Root Mean Squared Error = La raíz del error cuadrático medio 

RPAS: Remotely Piloted Aircraft Systems = Sistemas de Areonaves Pilotadas a Distancia 

SLAM: Simultaneous Localization and Mapping = Mapeo y Localización Simultanea 

TLS: Terrestrial Laser Scanner = Escáner Láser Terrestre 

UAV: Unmanned Aerial Vehicle = Vehículo aéreo no tripulado. 
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