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l. RESUMEN

El avance de la tecnologia ha permitido innovar en el desarrollo de las actividades
econdmicas a lo largo de la historia para facilitar, mejorar y agilizar los procesos que las
componen. Siendo la construccion uno de los sectores en los que mas se invierte y que, segln
la OCDE (Organizacidn para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos), aporta el 13% del
PIB a nivel mundial, también es una de las actividades que menores tazas de productividad
muestra en los ultimos 25 afios segln un estudio elaborado por el McKinsey Global Institute
acerca de los sectores econdmicos con mayor crecimiento en su productividad en las ultimas

décadas.

En diferentes etapas de la construccion, los drones y la fotogrametria aérea se han
implementado como herramienta de trabajo para alcanzar mayores niveles de productividad
en los procesos de recopilacion de informacidén de campo de una manera mas rapida, precisa
y econdmica, en algunos casos. El uso de procesos fotogramétricos con la ayuda de software
especializados ha ganado popularidad entre las grandes empresas que han optado por invertir
en el uso de estos métodos novedosos.

La finalidad de este proyecto de investigacion es proporcionar una perspectiva
general de los alcances que tiene la fotogrametria aérea para realizar diferentes tareas en la
construccion en general, pero principalmente se pretende ejemplificarlo por medio de un
modelo digital de la unidad Centro, de la Universidad de Sonora. De una manera grafica se
busc6 mostrar utilidades practicas que fueran aplicables dentro de las tareas administrativas
de la institucion para fines de logistica, planeacion, mantenimiento y registros de avance de

obra en general dentro del campus.

Como resultado se logré obtener diferentes visualizaciones del estado real de la
infraestructura con fecha actualizada al 2019, 2020 y 2021 y realizar comparativas,

mediciones y analisis de parametros de precision entre el modelo digital y el medio fisico.

Palabras clave: Construccién, drones, fotogrametria aérea, productividad, analisis

del sitio, modelo digital, construccion 4.0.



II.  ABSTRACT

Throughout history, technology and innovations have allowed us to improve,
facilitate and accelerate the development of different economic activities and the processes
involved in those activities. Construction is one of the main economic activities worldwide
and with increasing development that contributes around 13% of the GDP worldwide
according to the OECD (Organization for Economic Co-operation and Development). In the
last 25 years Construction has been one of the economic activities with fewer productivity
rates (McKinsey Global Institute,2017).

During the different phases of the construction for the major engineering projects,
drones and aerial photogrammetry have been implemented as a working tool to achieve
higher levels of productivity in the field. Photogrammetry provides cheaper, faster, and
accurate information if implemented accordingly.

The use of photogrammetric specialized software has become more popular in recent
years and it is more common nowadays for construction companies to invest in the use of
this technology. Lower prices in Unmanned Aerial Vehicles (UAVS) had led small
companies and engineers service providers to include this technique for different fields such
as topography, hydrology, construction among others.

The main purpose of this project is to provide a general panorama of the range that
aerial photogrammetry has to perform different tasks in construction. The case study is in
Hermosillo, Sonora Mexico where a digital elevation model (DEM) of the University of
Sonora was made using a commercial Drone XXX, as an alternative to producing low-cost
DEM:s.

This project presents a graphically and analytically comparative of low-cost UAVs
for the implementation of administrative tasks, including logistics, planning, maintenance of
the University of Sonora infrastructure, and to serve as a tool for progress records and
development in infrastructure and maintenance within the campus.

As a result, with the use of low-cost drones, it is possible to obtain orthophotos of the
current conditions of the infrastructure and get approximated surface measurements of the
facilities, structures, and amenities. Furthermore, a DEM can be used in hydrologic-hydraulic
models to analyze extreme precipitation events, estimate cut, and filling volumes for future
projects, obtain topographic levels and measurements of the facilities, among others.

Key Words: Construction, RPAS, drones, aerial photogrammetry, Construction

process, worksite analysis, construction 4.0.
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1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes
Se cree que la evolucion del ser humano se centra en el proceso del mejoramiento
continuo hacia las actividades cotidianas que éste realiza para lograr su plenitud espacial, su

confortabilidad, productividad y seguridad dentro del entorno en el que se desarrolla.

Sobrevivir, es el primer deseo de una persona y fuente de la existencia de todo ser
humano, hoy la sobrevivencia es de carécter socio-econémico, para lo cual el cerebro del
hombre se ha ido adaptando hasta lograr dominar el lenguaje y la tecnologia. La evolucion
de la civilizacion y la sociedad siempre estuvieron acompafiada de los avances y creaciones

del intelecto, entre ellas, las obras de ingenieria (Roces, 2013).

El desarrollo de la construccion a lo largo de la historia es un claro ejemplo del
concepto de evolucion al que se refiere. Este permite evaluar de manera sistematica los
procedimientos y la utilizacion de materiales, herramientas, métodos y sistemas constructivos

empleados anteriormente y que hoy en dia son un referente de la construccion.

Para la construccion los retos son cada vez mayores, la sociedad mas receptiva y el
usuario mas exigente. Por esto, el giro de la construccion en el siglo XXI ha evolucionado de
manera exponencial, apegandose hoy en dia hacia filosofias de produccion en serie como lo

son el Last Planner y Lean Construction (Diaz et al., 2014).

Para entender y modificar el mundo es necesario tener la capacidad de representarlo
y medirlo de la manera mas fiel posible. Para ello el ser humano ha desarrollado multiples
técnicas de investigacion, desarrollo e interpretacion de datos para aumentar la productividad

en actividades econdémicas como la construccion, siendo la fotogrametria una de ellas.

Segun Bonneval H, 1972, la fotogrametria se define como la técnica cuyo objetivo es
estudiar y definir con precision, la forma, dimensiones y posicion en el espacio de un objeto
cualquiera, utilizando esencialmente medidas hechas sobre una o varias fotografias (Sanchez
Sobrino, 2001). Por otra parte, la Sociedad Americana de Fotogrametria y Teledeteccién

(ASPRS) define a la fotogrametria como: “el arte, ciencia y tecnologia para la obtencion de



medidas fiables de objetos fisicos y patrones de energia electromagnética radiante y otros

fenomenos” (Fernandez, 2019).

La historia de la fotogrametria comienza a mediados del siglo XIX con la invencién
de la fotografia y el estereoscopio y su adecuacién para el analisis de caracteristicas fisicas
de terrenos y objetos de gran extension. A pesar de que su desarrollo fue paulatino, el avance
mas significativo de la fotogrametria y que mas se apega a su uso en la actualidad se dio
después la 1ra Guerra Mundial. En aquel entonces, esta era elaborada de manera analdgica y
obtenida por medio de zeppelines, aeroplanos y globos aerostaticos tras la necesidad de crear
mapas cartograficos con propoésitos de reconocimiento de zonas y estudios de suelos para el
despliegue de tropas, estrategias de guerra y posteriormente el desarrollo de vivienda en

masa, entre otros.

Con el avance de la aviacion civil, el lanzamiento de satélites al espacio, el desarrollo
de los Sistemas de Posicionamiento Global (GPS) y el surgimiento de la fotografia digital
entre los afios 70°s y 90°s, dio inicio a lo que se conoce hasta el dia de hoy como fotogrametria
aérea digital (Fretes & Gomez, 2018).

El desarrollo de nuevas tecnologias dentro del sector de la construccion, como el uso
de los Vehiculos Aéreos No Tripulados (VANT) o Sistemas de Aeronaves Pilotadas
Remotamente (RPAS), conocidos popularmente como drones, han mejorado las técnicas de
recopilacién de informacion y aumentado también los alcances de la ingenieria en distintos
sectores tras la aplicacion de la fotogrametria y la tecnologia LIDAR, entre otras técnicas
(Rodriguez, 2009)

Aunque el origen de los drones se dio principalmente en el sector militar, con la
finalidad de realizar misiones remotas y aumentar la seguridad del ser humano desplazando
a los pilotos lejos de las zonas de conflicto, su uso evoluciond y se popularizé para facilitar
trabajos de usos civiles, de vigilancia, seguridad, periodismo y entretenimiento, entre otros
(Gonzalez Chamorro, 2019).

Con esta premisa se sospecha que el futuro de los drones apunte hacia escenarios

utopicos en los que el humano los utilizaria de manera cotidiana para trabajos que impulsen
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el desarrollo econémico de las empresas y sus servicios tales como las empresas de
paqueteria, entrega de comida a domicilio, transporte de materiales e inclusive como un

medio de transporte para humanos (Gonzalez Chamorro, 2019)

Figura 1.1 Origen y uso actual de los drones. Fuente: Elaboracién propia con imagenes de Google.

Podemos observar en la Figura 1.1, algunos de los ejemplos mencionados que
actualmente se estan desarrollando, siendo la construccién uno de los sectores que mejor
perspectiva tiene para beneficiarse de la tecnologia dron con una amplia variedad de usos,
herramientas, plataformas de visualizacion y procesamiento de informacidn. Para esto, el uso
de los drones se ha integrado desde la toma de datos fisicos del terreno y su entorno, hasta
levantamientos topogréaficos, supervision y control durante la construccion, asi como realizar
inspecciones técnicas y labores de mantenimiento una vez construida la edificacion
(Gonzalez Chamorro, 2019).

Algunas de las aportaciones mas relevantes del uso de la fotogrametria aérea a la
arquitectura y a la ingenieria contemporanea, se pueden ver aplicadas en la preservacion y
reconstruccion de edificios y/o monumentos histdricos. Un ejemplo de ello fue el
levantamiento en 3D del sitio arqueoldgico de Todos Santos, Ecuador con la intencion de
analizar, modelar y reconstruir un sitio arqueoldgico caracterizado por evidenciar vestigios
de tres culturas diferentes. La importancia de utilizar la fotogrametria para el estudio en
lugares tan emblematicos consiste en disminuir el impacto que pudiera generarse a la
autenticidad del conjunto y establecer intervenciones menos invasivas para el desgaste fisico

de las instalaciones (Aparicio Resco et al., 2018)



1.2. Planteamiento del problema
Actualmente, en el desarrollo de la era digital, la importancia de la implementacion
de nuevas tecnologias como los drones en los procedimientos de planeacion y gestion de
proyectos, aumentan la productividad y competitividad de una empresa o institucion dentro

del sector constructivo.

En Latinoamérica, en los Gltimos afios, cada vez mas empresas recurren a la
innovacion de sus procedimientos de planeacion y a la medicién de la productividad
aprovechando las herramientas tecnoldgicas que se encuentran en el mercado. Tal es el caso
de las empresas grandes y bien consolidadas. Sin embargo, en las pequefias y medianas

empresas, estos avances tecnolégicos no han tenido el mismo impacto (Flores et al., 2019).

La etapa de terminacién y mantenimiento en un proyecto representa uno de 10s pasos
més complejos y descuidados en el sector y de esta depende la productividad del activo en el
que éste se pretende transformar. En esta etapa intervienen estudios, de analisis, seguimiento,
supervision, mejoras, modificaciones, planes de inversion, planes de financiamiento,
modelos de negocio, proyectos de investigacion y otros, que en la mayoria de los casos
requieren meses 0 afios de trabajo dependiendo de su complejidad, sobre todo cuando se trata

de proyectos a gran escala.

Algunos de los procesos de recopilacion de informacion técnica més Utiles para los
procesos seguimiento y conservacién de un proyecto son los que tienen que ver con el medio
fisico. Dentro de esta area se clasifican trabajos como levantamientos fotogréaficos del sector,

iméagenes cartogréaficas u ortofotografias, topografia y modelos 3D, principalmente.

Los procedimientos tradicionales para obtener informacion actualizada del sitio,
curvas de nivel, modelos digitales de terreno y ortofotografias, como son la toma manual de
fotografias a nivel de suelo o desde un medio de transporte aéreo, pueden resultar costosos
en términos econdmicos y de tiempo. Entre las principales ventajas del uso de los drones
estan: la obtencion y procesamiento de datos espaciales en periodos cortos de tiempo (Tacuri
etal., 2017).



A pesar de que el gasto destinado a la construccion a nivel global representa el 13%
del PIB en todo el mundo, en las ultimas dos décadas segun la OCDE (Organizacion para la
Cooperacion y el Desarrollo Econdmicos), los indices de productividad laboral del sector de
la construccion a nivel global, han crecido en promedio 1% anual comparado con el 2.8% de

la economia mundial y el 3.6% de la industria manufacturera.

Una de las principales causas del rezago de la productividad del sector, segin
McKinsey Global Institute, se debe a la falta de inversion por parte de las industrias en la

digitalizacién, innovacion e implementacién de nuevas tecnologias.

“Una de las siete areas que pueden ayudar a detonar la productividad del sector es la

implementacion de tecnologia y la innovacion” (Finney Rutten et al., 2010).

Globally, labor-productivity growth lags behind that of manufacturing and the total economy

Global productivity growth trends’ == Construction == Total economy === Manufacturing
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1 Based on a sample of 41 countries that generate 96% of global GDP.

Figura 1.2 Gréficas comparativas de la productividad laboral global en los diferentes sectores. Fuente: McKinsey Global
Institute 2017



1.3. Justificacion
El interés del sector de la construccidn por aumentar su productividad, tal y como lo
hace la industria manufacturera, abre paso a una nueva conceptualizacion de los procesos de
planeacion y ejecucion de proyectos a gran escala. La intencion de industrializar los procesos
de construccidn representa un gran reto a escala global ya que requiere de voluntad por parte

de todos los involucrados en las distintas etapas de un proyecto (Finney Rutten et al., 2010).

En la época de la innovacion digital surge un nuevo concepto de produccion que se
traduce como construccion digital o construccion 4.0. Un enfoque de reconversion del sector
con la industrializacion de los procesos constructivos con la premisa donde las obras son
vistas como fabricas productivas en las que se fabrican productos tales como edificios,
carreteras, tlneles, etc. a través de medios productivos como maquinaria mediante métodos

organizados de planeacién.

En proyectos ya ejecutados, esta reconversion del sector difiere de manera directa en
los procedimientos de mantenimiento del proyecto, asi como en los estudios de mejoramiento
de la infraestructura e instalaciones para una mejoria continua ya que de uno u otro modo

todo lo que se puede ver, se puede medir.

Antes de que se popularizara el uso de los drones como herramienta de fotogrametria
aérea, el manejo de la informacion fisica de un sitio resultaba ser compleja, tardada y en
algunos casos se ponia en riesgo la seguridad de los operadores en campo, segun fuera el

caso y el sitio.

En la actualidad, el desarrollo y uso de la tecnologia garantiza una fiabilidad superior
al uso de métodos analdgicos y manuales. De hecho la dependencia a estos equipos es tal,
que en muchos casos, para la elaboracion de distintos proyectos, si no existe una cartografia
con una precision adecuada a la escala del estudio y un cierto rigor en la complementacion

de datos y simbologia, el proyecto puede carecer de valia o consistencia (Rodriguez, 2009).

Actualmente, la Direccion de Infraestructura de la Universidad de Sonora se encarga
de los planes y propuestas de mejora, mantenimiento y planes de desarrollo, inversion y

crecimiento de la institucion. Si se habla de la informacion que se necesita para esto, dejando
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de fuera el tema administrativo, la direccion cuenta con informacién técnica de sus
instalaciones representada por medio de planimetria digital en dos dimensiones que, si bien
brindan informacidon técnica precisa, su interpretacion queda a criterio de un especialista,

algo que resulta dificil de interpretar para cualquier otra persona que lo consulte.

La importancia de que la informacidon de una institucion sea transparente y de dominio
publico es una vertiente cada vez mas considerada, y si bien se entiende que hay informacion
que debe manejarse con protocolos de privacidad, existe otra que deberia estar al alcance de

la comunidad académica, estudiantil y ser de dominio publico.

La Direccion de Infraestructura de la Universidad de Sonora cuenta con lineamientos,
planes y programas de mantenimiento preventivo los cuales debe de seguir para una correcta
conservacion de la infraestructura de la institucion. Estos se rigen con base en procedimientos

de seguridad civil y administrativos para el uso eficiente de los recursos.

La finalidad de un proyecto de este tipo tiende a beneficiar mas que perjudicar a la
institucién con claridad en asuntos administrativos, de logistica, infraestructura y también en

temas mediéticos, publicitarios y educativos.

En el plan de Desarrollo Institucional (PDI) 2017 — 2021 destacan algunos objetivos
prioritarios para tomar en cuenta, entre ellos el No. 42 que habla acerca de la creacion,
optimizacion y mantenimiento de instalaciones fisicas en el cual su linea de accién menciona
que se deberan de aplicar instrumentos informéticos que faciliten la gestién y conservacion
de la planta fisica y equipamiento basico asociado a ella. De manera similar se menciona el
Obijetivo prioritario No. 12.6 Universidad Inteligente el cual tiene como linea de accion:
disefiar e implementar nuevas plataformas orientadas a la mejora en la gestion de la

infraestructura (http://infraestructura.unison.mx/plan-de-desarrollo).

Existen casos como el de la Universidad de Arizona que proporcionan mapas digitales
con informacion general de su infraestructura y que presentan informacion de dominio
publico muy atil. Actualmente encontramos esta informacion de libre acceso en sitios
oficiales de la universidad a los que cualquier persona puede acceder

(https://map.arizona.edu/).



En una entrevista para el Foro Econémico Mundial, el director de “Dubai Future

Foundation” Khalfan Juma Belhoul, comenta que lo mas importante para convertirnos en una

sociedad lista para el futuro es adoptar una mentalidad futurista que se arriesgue a innovar y

a adoptar ideas innovadoras que se practican en otras partes del mundo.

1.4. Objetivo general

Elaborar un modelo digital de superficie de la unidad centro de Universidad de Sonora

por medio de fotogrametria aérea con drones para integrarlo como herramienta innovadora

de consulta en el area académica, de infraestructura y administrativa.

1.5. Objetivos especificos

Implementar el uso de la fotogrametria aérea en la ingenieria como método de
analisis para conservacién y mantenimiento de un proyecto.

Analizar la precision del modelo digital obtenido por medio de mediciones reales en
sitio para comprobar su fiabilidad y justificar su uso practico.

Proponer una plataforma digital de visualizacion para toda la comunidad universitaria
que permitan consultar y analizar los cambios dentro de la infraestructura de los
altimos tres afos.

Realizar una comparacion visual del avance en las construcciones o cambios en la

infraestructura dentro del campus con respecto al 2019-2021.

1.6. Hipdtesis

El uso de los drones y la fotogrametria brinda informacion préctica y precisa en

tiempo real de las condiciones fisicas de un sitio para facilitar los procesos de visualizacion,

analisis, documentacion y diagnosticos generales para temas de planificacion, logistica y

mantenimiento de infraestructura existentes.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Fotogrametria

2.1.1. Definicion de fotogrametria

El interés por la generacion de modelos digitales para consulta y analisis técnicos de
alta resolucion ha incrementado en los Gltimos afios. Esto debido a las grandes posibilidades
que ofrecen los equipos informaticos de ejecutar aplicaciones que contienen graficos y
animaciones 3D, asi como aplicaciones de realidad aumentada en las que podemos ejecutar

dichos modelos con gran fluidez y realismo

La fotogrametria realizada con drones es una técnica que permite obtener modelos
digitales a partir de un conjunto de fotografias. Esta técnica, mas bien denominada
fotogrametria aérea ha sido implementada para la creacion de modelos digitales de terreno
(DTM - Digital Terrain Model), modelos digitales de elevacion (DEM — Digital Elevation
Model) y modelos digitales de superficie (DSM — Digital Surface Model) los cuales, con la
mejora de procesamientos y algoritmos de reconocimiento de patrones en imagenes digitales,
han mejorado sus alcances de implementacién en diversas actividades de topografia, calculo
de volimenes, modelos digitales, hidrografia, orto fotografia, fotografias panoramicas,
etc.(Caro, 2012).

Segun Bonneval H. 1972, la fotogrametria se define como “la técnica cuyo objetivo
es estudiar y definir con precision la forma, dimensiones y posicion en el espacio de un objeto
cualquiera, utilizando esencialmente medidas hechas sobre una o varias fotografias de ese
objeto” (Sanchez Sobrino, 2001).

2.1.2. Clasificacion de la fotogrametria
Segun el tipo de equipo y fotografia utilizada, Zelaya et al., (2016) divide la

fotogrametria en dos especialidades que son:

e Fotogrametria terrestre: Se tiene como aplicacion principal la arquitectura y la
arqueologia, la posicién de la cAmara y la orientacion es previamente conocida ya que

esta se ubica en plano horizontal y paralela al terreno.



Fotogrametria aérea: Es la que se aplica por medio de cdmaras en movimiento,
montadas sobre vehiculos aéreos o alguna plataforma especial suspendida en el aire
y trayectoria previamente programada. El eje dptico de la camara se ajusta segun sea

la altura del vuelo en funcion angular y porcentaje de traslape entre foto y foto.

También dependiendo del método que se emplee, se pueden distinguir estos tres tipos

diferentes de fotogrametria en:

Analdgica: Utiliza aparatos de restitucion mecanica donde, de manera manual, el
operador realiza la alineacién de las imagenes para crear un modelo estereoscopico
debidamente nivelado y escalado.

Analitica: Con la incorporacion de las computadoras se crea el restituidor analitico
lo que permite agilizar los tiempos de procesamiento y niveles de detalle a diferentes
escalas. También incorpora métodos de informacién a programas de tipo CAD.
Digital: El uso de las computadoras y la programacion avanzada dan origen a los
modelos digitales de terreno en 3D. Para obtener estos, los softwares identifican los
puntos homologos entre una fotografia y otra, pixel por pixel. Este método se vuelve
mucho mas preciso que los anteriores y como resultado final obtenemos una imagen
en formato raster o digital compatibles con programas de representacion, calculo y

visualizacidn especificos.

2.1.3. Origeny evolucion de la fotogrametria

La fotogrametria es una técnica que, si bien no es nueva, recientemente se ha

popularizado gracias a su implementacion en sistemas aéreos como los drones.

El origen de la fotogrametria se remonta a mediados del siglo XIX y este se asocia

con la invencién de la fotografia. Entre1849 y 1851, un oficial del cuerpo de ingenieros del

ejército francés llamado Aimé Laussedat desarrolla los conceptos basicos de la fotogrametria

y aplica las fotos para la confeccion de planos. Su dedicacién al tema le valié ser reconocido

como el padre de la fotogrametria que en su momento se le llamaba econometria o
metrografia (Cheli, 2011).
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Llegado el afio 1893 la fotogrametria se utilizo por primera vez en la arquitectura para
el levantamiento de edificios de gran importancia en Europa, método desarrollado por el
aleméan Albrecht Meydenbauer quien fue el primero en reconocer el término fotogrametria o

fotogrametria terrestre analdgica.

Con el desarrollo de las primeras camaras y la popularizacién de las técnicas
fotogramétricas, con base en los principios de la estereoscopia, los ingenieros de la época se
esmeraron en el desarrollo de aparatos de toma cada vez mas ligeros y sofisticados adaptando
las camaras fotograficas a placas con goniometro para su orientacion, dando origen al

fotogoniometro, el fototeodolito y mas tarde al estereoautdgrafo (Cheli, 2011)

R £ Ll “ P '»:
Figura 2.1 "Aparatos de toma". De izquierda a derecha: Fotogoniometro
1853y fototeodolito 1859. Fuente: Cheli,2011.

En cuanto a fotogrametria aérea, su desarrollo se da poco después de la evolucién de
la fotogrametria terrestre para ser aplicada en la milicia con fines de reconocimiento y planes

de guerra con el uso de globos aerostaticos en 1855.

Fue hasta 1913, diez afios después de la invencion del avion por los hermanos Wright
en 1903, que se confecciono en Italia el primer mapa a partir de fotografias aéreas desde un

avion. Esto marca el comienzo de la fotogrametria aérea que conocemos hoy (Cheli, 2011).

A pesar de los avances tecnoldgicos en la aviacion, los procedimientos
fotogramétricos seguian siendo analiticos y no fue hasta 1990, con el desarrollo de las

computadoras, que surge la fotogrametria digital reemplazando los restituidores analiticos
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por computadoras potencializadas que resolverian la relacién de coordenadas, medidas y su

ubicacion con respecto a un Sistema de Posicionamiento Global (GPS) (Zelaya et al., 2016).

Surge la fotogrametria digital y se abre paso a una amplia variedad de aplicaciones
practicas. Entre estas aplicaciones se da el surgimiento de, segun lo define Antonio Cheli, la
“topografia sin topografo” que aunque si bien no puede prescindir de la participacion de este,
nos permite generar informacion integral en un solo modelo casi de manera independiente

segun su grado de autonomia (Zelaya et al., 2016).

2.1.4. Fundamentos de la fotogrametria aérea

En su documento de investigacion “Introduccion a la Fotogrametria”, el profesor
Sanchez define la reconstruccion geométrica a partir de una fotografia como un problema de
reconstruccion de rayos homologos desde dos puntos de vista diferente (Sanchez Sobrino,
2001).

Figura 2.2 Problema fundamental de la fotogrametria. Fuente: Sanchez Sobrino 2001.

Para poder realizar un procesamiento fotogramétrico exitoso es necesario conocer
ciertos parametros que matematicamente trabajan en el reconocimiento de puntos similares
desde una diferente posicion espacial. Basandose en patrones de similitud a base de vectores
en areas especificas o pixeles, un software de procesamiento utiliza algoritmos analiticos para

encontrar esas similitudes y generar un modelo digital del cual se extrae la informacion.

Existen cuatro pasos que constituyen el método de la fotogrametria para su correcto

procesamiento, estos son proporcionados por el equipo que se va a utilizar.

1. Orientacidn interna: La determinacion del haz perspectivo por sus datos internos, conocer

la forma del haz (Distancia focal y otros parametros).
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2. Orientacion relativa: Determina la posicion relativa de un haz respecto a otro, de tal forma
que la interseccion de puntos en la fotografia determine los puntos del objeto.

3. Orientacion absoluta: Colocacion y escalado del conjunto rigido en un sistema de
coordenadas.

4. Restitucion: Determinacion e identificacion de pares de rayos homologos y los puntos

del objeto o terreno (Sanchez Sobrino, 2001).

2.2. Definicion de RPAS

El nombre comercialmente utilizado como dron, surge a partir del término en inglés
“drone”, asociado a la similitud del sonido que producen los zanganos al volar. EI nombre
original de estos vehiculos es oficialmente conocido de varias maneras, entre las mas
populares, que también son traducidas del inglés, se encuentran: UAV- Unmaned Aerial
Vehicle (VANT- Vehiculo Aéreo No Tripulado) y RPAS- Remoted Piloted Aircraft System
(Sistema de Aeronave Pilotado a Distancia), siendo éstos los términos técnicos que estaremos
utilizando en el presente documento. En resumen un dron o RPAS es todo aquel vehiculo
aereo no tripulado que puede ser controlado de forma remota principalmente para realizar

actividades que conllevan algun tipo de riesgo en su vuelo (Flores et al., 2019).

2.2.1. Origen de RPAS

El desarrollo de la tecnologia pilotada a distancia surgié en el ambito militar a
mediados de la Primera Guerra Mundial, desarrollada por un fabricante de aviones
estadounidense para guiar un bombardero biplano de madera no tripulado. A pesar de que el
método de guiado hacia su objetivo era primitivo e ingenioso, sirvié como precursor del
desarrollo de armamento de largo alcance por parte de los aliados, en la Figura 2.3 se puede
observar su evolucion. Tras varios intentos fallidos y afios de investigacion, uno de los
pioneros en este campo de investigacion, como lo era Gran Bretafia, opt6é por abandonar el
desarrollo de misiles crucero y mejor desarrollar blancos aéreos pilotados a distancia para la
formacién y entrenamiento de las fuerzas de artilleria (L6pez Carlos, 2015).

13



| 7

Figura 2.3 Evolucion de los RPAS. De izquierda a derecha y de arriba hacia abajo, Northrop BQM-74 Chukar, Ryan
Firebee, Compass Cope, IAl Pioneer, MQ-9 Reaper y MQ-1C Gray Eagle. Fuente: Elaboracion propia con imagenes de
Google.com

Al igual que los britanicos, empresas estadounidenses emplearon y desarrollaron
durante la Segunda Guerra Mundial estos sistemas de aeronaves pilotadas a distancia y les
fueron dando diferentes usos. Con el desarrollo de nuevas tecnologias aeronauticas como el
motor de propulsién y reaccién, los sensores infrarrojos, los Sistemas de Posicionamiento
Global (GPS), el uso de los radares, y los sistemas de comunicacion satelital, aumento
exponencialmente el potencial de los drones, lo que permitié que se usaran para més fines y

propdsitos militares.

Entre los usos bélicos mas importantes que se les dio a los drones, desde la guerra fria
hasta el dia de hoy destacan: reconocimiento de terreno enemigo, misiones furtivas, de
rescate y de telecomunicacién. Dados estos avances en la industria de los drones, a finales
del siglo XX surgen técnicas de recoleccion de informacion que, en el area civil, han

permitido innovar en las formas de utilizar y procesar la informacion.

Los drones como herramienta de trabajo y uso civil se empezaron a utilizar desde los
afios 90"s como herramientas de recoleccion de datos, pero sus costos eran muy altos y sus
funciones muy limitadas. No fue hasta el afio 2010 que se popularizaron y su nicho de
mercado se posiciond principalmente en el sector recreativo. Ahora es posible manejarlos a
través de sefial wifi con un teléfono inteligente o en algunos casos por medio de inteligencia

artificial.
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En la actualidad, existen marcas comerciales de drones que ponen a nuestra
disposicion herramientas técnicas, audiovisuales, mediaticas, de trabajo, rescate y hasta
deportivas. Afortunadamente sectores como el de la arquitectura, construccion, mineria 'y la
agricultura se han beneficiado ampliamente con sus capacidades, tanto asi, que los
fabricantes se enfocan principalmente en estas actividades y las consideran su principal nicho

de mercado.

Debido al aumento exponencial de la produccién de vehiculos aéreos no tripulados,
las leyes de aviacion civil han tenido que evolucionar en todo el mundo ya que la
comercializacion de los drones representa un riesgo de seguridad publica, nacional y

seguridad de las instalaciones gubernamentales (Avila, 2017).

Hoy en dia, los fabricantes que lideran el mercado de los drones enfrentan
probleméticas de contencion de riesgos civiles por actos de imprudencia por parte de sus
usuarios. Tal es el caso del mayor fabricante a nivel global, la empresa china DJI Technology
Co. que mantienen control sobre sus productos regulando las zonas de vuelo seguro (Figura
2.4 y Figura 2.5) segun su cercania con aeropuertos, instalaciones militares y penitenciarias

principalmente, por medio de un software de georreferenciacion con GPS integrado al
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Figura 2.4 Monterrey N.L, Mapa de Geo zonas de restriccion y vuelo seguro DJI.
Fuente: https://www.dji.com/mx/flysafe/geo-map
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sistema de vuelo el cual establece cercos de seguridad y proteccion segun una clasificacion

de riesgos de seguridad civil y seguridad nacional para prevenir atentados y/o accidentes.
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Figura 2.5 Phoenix Az, Mapa de Geo zonas de restriccién y vuelo seguro DJI.
Fuente: https://www.dji.com/mx/flysafe/geo-map

2.2.2. Clasificacion de los RPAS
Como lo describe Manuel Charfen (Charfen, 2015) en su investigacion, los drones

dependiendo su proposito, suelen ser clasificados en seis tipos:

e Blanco: Simulan aviones o ataques enemigos en los sistemas de defensa antiaéreos.

e Reconocimiento: Envian informacion militar en tiempo real, suelen ser tipo avién o
helicdptero.

e Combate (UCAV): Para ataque y misiones peligrosas.

e Logistica: disefiados para traslado y entrega de carga.

e Investigacion y desarrollo: Pruebas e investigan de nuevos sistemas en desarrollo.

Principalmente mediciones medioambientales.
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e Comerciales y civiles: son disefiados para propdsitos civiles, filmaciones,

entretenimiento, deportivos, laborales y algunas aplicaciones cotidianas.

En este trabajo de investigacion hablaremos acerca de los drones de tipo comerciales
y civiles gque son utilizados en el sector de la construccion.

2.2.3. Tipos de RPAS

La oferta de los drones en la actualidad es muy extensa, en el rubro de la construccion
existen diferentes tipos segun su uso, actividad y proposito de trabajo. A pesar de que se ha
popularizado tanto la adquisicion de estos equipos, no todos los que se encuentran en el
mercado funcionan para trabajos de fotogrametria. Los tipos de drones mas utilizados

recientemente en la construccion los podemos ver en la Figura 2.6

Los drones se clasifican en diferentes tipos segun sus caracteristicas fisicas y de
funcionamiento, composicion tecnoldgica, rendimiento, equipamiento, tipo de camara,

sensores, etc.

En cuanto a sus caracteristicas fisicas y de funcionamiento, segin Pari Rendon et al.,
(2019), se encuentran los drones de tipo:

e Ala fija: Presentan un disefio similar al de un de avion, pero de pequefas
dimensiones, el cual es una gran ventaja ya que hace posible un excelente desempefio
aerodindmico que incrementa su autonomia de vuelo de hasta 59min. Se debe a su
disefio y la minima resistencia que ofrece al aire durante el vuelo. Estos drones estan
orientados basicamente para sobrevolar areas de gran envergadura, de hasta 1200ha.
Por vuelo, areas relativamente planas o relieve no muy accidentado, tienen buena
estabilidad durante el vuelo, alcanzan los 110 km/h en velocidad crucero, los

aterrizajes suelen ser un complicados si no se cuenta con espacio suficiente.

e Multirrotor: Los multirrotores o de ala rotatoria, son aquellos que tienen al menos

dos hélices “helicoptero”, cuatro hélices “cuadricéptero”, seis hélices “hexacdptero”
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y ocho hélices “octacdptero”; Estos son el tipo de drones mas comunes, por su
facilidad para volar, dimensiones pequefias, facil transporte y bajo costo.

La autonomia de estos drones generalmente no supera los 30 minutos de
vuelo, estdn mas orientados para registrar informacion audiovisual, pero también
existen algunos modelos disefiados especificamente para realizar fotogrametria
profesional, sus principales limitantes son: poca resistencia a la velocidad del viento
y baja velocidad durante el vuelo, por tanto, el area a cubrir durante una mision es de
entre 20- 60 Ha.

Un de las ventajas méas importantes de los multirrotores radica en el despegue
y aterrizaje vertical, ya que esta opcidn les permite volar casi en cualquier entorno y

hasta es posible volar durante la noche.

e Hibridos: Son una mezcla de los drones de ala fija y los multirrotores, es de suponer
que despega Yy aterriza como un multirrotor, pero vuela como un avion, una de las
ventajas es su gran autonomia durante el vuelo y su precision al momento del
aterrizaje, son capaces de llevar camaras de gran resolucion ademas de estar
equipados con diferentes tipos de receptores GNSS. Entre los mas comerciales se

encuentra el RPA hibrido de fabricacion suiza, marca Wingtra modelo WingtraOne.

| RPAS |
| MULTIROTORES | | HIBRIDOS
FOl

Figura 2.6 Tipos de RPAS. De izquierda a derecha: Modelo Ebee X, DJI Phantom 4 pro, Wingtra
One. Fuente: Elaboracién propia con imagenes de Google imagenes.

La posicion de los drones en la escala de los medios de teledeteccion se ubica en una
posicion muy eficiente con respecto a su precision y modos de operacion dentro del campo

de trabajo. Partiendo de los métodos tradicionales de topografia y cartografia que son el uso
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de estaciones totales y aeronaves tripuladas principalmente, los drones generan informacion

de igual o mejor calidad.

En el caso de los satélites artificiales estos representan una ventaja por su amplio
campo de vision y aunque estos superen por mucho al de cualquier otro, su precision en
cuanto a mediciones no puede ser utilizada como medio legitimo al momento de realizar

trabajos de fotogrametria de precision.

2.3. Regulaciones de vuelo

La regulacion de vuelos civil de los drones es un tema nuevo para la mayoria de los
paises en todo el mundo. En Estados Unidos existe una entidad gubernamental encargada de
la regulacién de los sistemas aeronauticos, por medio de la Administracion Federal de
Aviacion (FAA - Federal Aviation Administration), de aprobar, regular y controlar todas las
disposiciones que traten de aviacion sobre el espacio aéreo. A pesar de ello, en el tema de los
drones existia hasta hace poco, un vacio legislativo acerca del tema pues la Unica
reglamentacion que podria aplicarse por principio analdgico serian las de aeromodelismo y

vuelo deportivo (Avila, 2017).

Fue entonces entre el afio 2006 y 2007 cuando se empez0 a abordar el tema de los
drones y su reglamentacion para uso civil, pero hasta el 2011 se constituyé el primer paso
por parte de la Organizacion de Aviacion Civil Internacional (OACI), para establecer un

marco normativo para la integracion de los drones al espacio aéreo.

Actualmente cada pais trabaja de manera vertical a las normativas internacionales de
aviacion civil y uso de aeronaves pilotadas a distancia, sin embargo, estos adecuan las normas
segun sus leyes, es decir, cada pais tiene sus propias reglas y requerimientos para otorgar

licencias de pilotos de aeronaves pilotadas a distancia.

2.3.1. Regulacion local (México)

En Meéxico, la organizacion encargada de regular los requerimientos para operar un
sistema de aeronave pilotada a distancia en el espacio aéreo mexicano es la Direccion General
de Aeronautica Civil (Secretaria de Comunicaciones y Transporte SCT, 2019) . Esta clasifica

los drones seglin su peso maximo de despegue Y Ssu uso.
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Esta reglamentacién se encuentra en la Norma Oficial Mexicana de Requerimientos
para operar un Sistema de Aeronave Pilotado a Distancia (NOM-107-SCT3-2019) y
establece principalmente que, para hacer uso de un drone dentro del espacio aéreo mexicano,
se debe cumplir con una serie de requisitos y con un registro del equipo ante la SCT con la
finalidad de registrar al usuario, corroborar su estado de salud, capacitacion y

responsabilizarlo en caso de que algln accidente sea ocasionado.

La regulacién del espacio aéreo se da segun las caracteristicas del equipo y su uso

especifico, esta clasificacion se establece en tres tipos:

e RPA Mini: Peso maximo de despegue menor a dos kilogramos.
e RPA Pequefio: Peso maximo de despegue entre los 2.001 y los 25 kg.

e RPA Grande: Peso maximo de despegue de los 25.001 0 mas.

Tabla 2.1 Clasificacion de RPAS segun su peso y uso especifico. Fuente: Modificado de tabla de
clasificacion de RPAS (SCT, 2017)

CLASIFICACION DE SISTEMAS DE AERONAVES PILOTADAS A DISTANCIA
PESO MAX. _
CATEGORIA uso REGISTRO  LICENCIA
DESPEGUE
PRIVADO RECREATIVO -
2.000 KG O
RPAS MICRO PRIVADO COMERCIAL @
MENOS
COMERCIAL [
PRIVADO RECREATIVO )
2.001 KG HASTA N
25 KG RPAS PEQUERNO PRIVADO COMERCIAL @ )
COMERCIAL @ 1)
PRIVADO RECREATIVO ) @
25 KG O MAS RPAS GRANDE PRIVADO COMERCIAL @ )
COMERCIAL @ 1)

Los principales requisitos para poder registrar un drone para uso comercial sea
clasificado “pequenio” o “grande” son: ser mayor de edad, de nacionalidad mexicana,
comprobar un domicilio, contar con factura original del equipo, comprobante de compra,
constancia de aptitud psicofisica reciente, aprobacion de examen de formacién aerondutica,
curso tedrico de 70 horas, capacitacion previa comprobada de mas de 13 horas de vuelo, entre

otros (Secretaria de Comunicaciones y Transporte SCT, 2017).
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2.4. Caracteristicas de un dron utilizado para fotogrametria
Las caracteristicas técnicas que debe cumplir un dron enfocado a la fotogrametria
varian segun la marca y el tipo de aeronave. Cada dron es disefiado para uno o varios usos
especificos, y aunque hay algunos modelos muy bien equipados en cuanto a tecnologia, no

todos se utilizan con el mismo propdsito o para cualquier tipo de mision.

Una de las principales caracteristicas que se toman en cuenta para misiones
fotogramétricas es la altitud, estabilidad y la autonomia del vuelo pero, para poder seleccionar
un equipo Optimo es necesario analizar las condiciones de operacion, estructura de la
aeronave y las caracteristicas de la cdAmara con la que esta equipado (Pari Renddn et al.,
2019).

En su documento de investigacion el Ing. Rendon enlista los valores, caracteristicas

y rangos aceptables de los equipos que nos pueden servir.

Tabla 2.2 Caracteristicas 6ptimas de la estructura del RPA. Fuente: Pari Rend6n 20109.

Estructura del RPA

Estructura del RPA Valor

Tipo VTOL (despegue v aterrizaje vertical)
Estandares MIL-STD-810F

P 56

Peso Maximo 8 kg.
Rastreo de satélites GPS y Glonass
Sensores de proximidad Si

Estructura Fibra de Carbono, EPO Foam
Propulsion Motor eléctrico
Material de hélices Fibra de carbono
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Tabla 2.3 Condiciones de operacion 6ptimas de un RPA.

Fuente: Pari Rend6n 2019

Condiciones de operacion de un RPA

Especificaciones de vuelo

Rango aceptable

Resistencia al viento
Altitud

Tipo de vuelo
Limitaciones climaticas
Tipo de bateria
Temperatura

Altura de vuelo
Resolucién del Sensor
Tiempo de vuelo
Rango de vuelo
Velocidad Crucero

Traslape

65 k/h
5000 m.s.n.m.
Manual / Auténomo
Lluvia ligera
Polimero de litio
-20°c +45°¢
750m AGL
42mpx
59 min2
65km
85 km/h
60% 90%

Tabla 2.4 Caracteristicas 6ptimas de la cAmara de un RPA. Fuente: Pari Rend6n 2019

Caracteristicas de la camara

Caracteristica

Valor

Memoria Extraible

SD 64GB (Minimo)

Estabilizacion de Imagen SI

Enfoque Automatico

Lente Fijo y/o Intercambiable
Bateria Recargable para 310 disparos aprox.
Compatibilidad Debe ser compatible con el RPA

Grabacion de video
Resolucion

Conectividad

En formatos estandares
Mayor a 24 Megapixeles
Wifi., Entrada USB
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2.5. Métodos de procesamiento de informacion
Un dron por si mismo no puede procesar las fotografias que toma en el vuelo, para
esto en el area de la fotogrametria existen software o plataformas de procesamiento que se
encargan del manejo, procesamiento y representacion visual de la informacion recabada por

los drones.

Entre las mas populares, en nuestra region, se encuentran algunos softwares como
Pix4D y Agisoft Metashape. También existen visualizadores de datos en linea que son méas
amigables con el usuario. Tal es el caso de Drone Deploy y 3DR Sitescan los cuales facilitan

la interaccion y el manejo de datos de una manera atractiva, dindmica y facil de trabajar.

La mayoria de estas plataformas mencionadas requieren del pago de licencias para su
uso y, segun un comparativo realizado en enero del 2020, sus costos de suscripcion anual
varian entre $3,500 a $4,000.00 dolares americanos por una licencia corporativa segln su

modalidad. A continuacidn, se enlistan en orden segun cierta popularidad en el mercado.

Tabla 2.5. Tabla comparativa de costos de licencias de softwares para fotogrametria.
| PROGRAMAS PARA FOTOGRAMETRIA |

LOGO NOMBRE PLATAFORMA | COSTO ANUAL | MONEDA

] .
S 3,500.00 DLLS
p’X4D Pix4D ESCRITORIO, ONLINE .

Agisoft Metashape ESCRITORIO, ONLINE S 3,499.00 DLLS

Metéshape

Drone Deploy ONLINE S 3,588.00| EURO

DroneDeploy

v
5D§ 3DR Sitescan ONLINE S 3,800.00 DLLS

#N\ SITESCAN

Para este proyecto de investigacion, se realizd el procesamiento de las imégenes por
medio de uno de estos softwares, capaz de procesar 3,000 imagenes y abarcar extensiones de
terreno de hasta 120 ha. Este software ofrece una precision milimétrica y brinda como

resultado final archivos en formato GIS, CAD, TIFF, etc.
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En resumen, la fotogrametria se logra gracias a la composicién grafica de cada imagen
y su relacion con las demas, basandose en la similitud que hay entre una y otra tomando como
puntos de conexion la orientacion, coordenadas y los pixeles. Este procedimiento de
empalme de imagenes requiere de una configuracion de vuelo previa en la que se determina
el angulo de captura del lente y un porcentaje de empalme entre foto y foto. Este proceso de
fotogrametria digital se hace por medio de algoritmos automatizados en un periodo de tiempo

que puede variar entre una y cuatro horas dependiendo el volumen de informacion a procesar.

2.6. Aplicaciones de los drones en la construccion
Existe una amplia integracion de los drones en aplicaciones de uso civil muy Utiles
para la vida cotidiana. Estos equipos se utilizan, por ejemplo, para fines de marketing y
publicidad, deteccion de fugas de gases y productos toxicos, monitorizacion del tréafico,
asistencia de servicios de salvamento y rescate, control de riesgos, control de ganado,

vigilancia, etc. (Gonzalez Chamorro, 2019).

En la construccion, la evolucion de los drones y los sistemas de procesamiento han
permitido innovar tanto en sus métodos de recoleccion y visualizacion de datos, obtencion
de informacidn y acceso a perspectivas visuales a las que el ser humano no habia podido
acceder antes. En el articulo Uses of Drone Applications to monitor Productivity (Tello,
2019) se agrupan las aplicaciones del uso de los drones que mas impacto productivo tienen
en la construccion. Algunas de estas aplicaciones se mencionan y desarrollan en este proyecto
con la ayuda de un equipo DJI Phantom 4 advanced con camara de 20 MP de resolucion y

sensor CMOS de 1”.

Tabla 2.6. Aplicaciones potenciales de los drones en la construccion. Fuente: Traduccion propia de P. Anticona (2019)

| APLICACIONES DEL USO DE LOS DRONES EN LA CONSTRUCCION |

FOTOS OFICIALES DE CONTRATOS PROMOCION Y VENTAS FOTOGRAFIAS DEL AVANCE
RECONOCIMIENTO DEL SITIO PREVIO A LA COMPRA ANALISIS PREVIO DEL SITIO REVISION DEL DISENO
VERIFICACION DE CONDICIONES EXISTENTES PREVENCION DE INCONFORMIDADES RESOLUCION DE INCONFORMIDAD
INSPECCION DE CONTROL DE CALIDAD INSPECCION DE SEGURIDAD INSPECCION DE EQUIPO
PLEANEACION DEL USO DE ENERGIA REVISION DE INFRAESTRUCTURA DE ENERGIA | DOCUMENTACION DEL PROYECTO
CONSTRUCTIBILIDAD PLANEACION DE TRABAIO DESARROLLO DE MODELO BIM
MEDIDAS DE PRODUCCION COORDINACION DE TRABAJOS PLANEACION DE ACCESIBILIDAD
MONITOREO DE PROPIEDAD ADJACENTE RECORRIDOS CUANTIFICACIONES
EVALUACION DE DANOS POST-TORMENTA RESPUESTA DE AYUDA EMERGENTE REPARTICION DE PARCELAS
SEGURIDAD EN SITIO REVISION DE LISTAS DE VERIFICACION INSPECCION FINAL
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Los drones en la construccion complementan el uso de tecnologia, manejo de datos e
integracion de modelos tridimensionales Utiles para la mejora de la productividad, uno de los
principios de la industrializacion de la construccion o construccion 4.0. ElI Mc Kinsey
Institute determina el uso de la tecnologia en la construccién como una de las siete practicas
de mejora global mas potenciales para la productividad ya que esta tiene un impacto en el
mejoramiento de la productividad del 14% y un ahorro del 5% en el costo (Finney Rutten et
al., 2010).

Potencial global en mejoras a la productividad por laimplementacion de Ahorros
mejores practicas en costo

Fuerzas Regulaciones Habilitador
externas —
Colaboracién y - ‘s
contrataciones
'
¥

Disefio e ingenieria 8-10 7-10

Dindmica de la
industria

Compras y manejo
de cadena de 7-8 3-5
suministros
/ Ejecucién en el sitio 6-10 4-5
all =
operativos de
las empresas
Tecnologia 14-15 4-6

Desarrollo de
5-7 3-5
Q capacidades

Impacto acumulado 48-60 27-38

Brecha con
productividad 50
econémica total

Figura 2.7 Gréfica de las mejoras de implementacion de practicas para potencializar la
productividad en la construccion. Fuente: Modificada y traducida de Mc Kinsey

Para proyectos particularmente complejos, en cuanto a terrenos con caracteristicas
fisicas y geograficas que presenten dificultades y riesgos de operacion, la ingenieria demanda
cada vez mas el uso de la tecnologia que facilite y agilice las tareas en sitio gracias a la
precision que brindan el uso del GPS, la aplicacion de sensores laser y la integracion del

internet en campo, entre otros.

Para adecuar esta tecnologia digital a nuestros procedimientos de planeacién e

inspeccion , el experto en arquitectura y construccion Luis Davila Peniche, en su columna
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publicada en la Revista Mexicana de la Construccién, recomienda considerar factores
importantes que, de cierto modo, limitan el interés de las empresas por la innovacion
tecnologica, como la curva de aprendizaje, planes de capacitacion, soporte técnico,
frecuencia de actualizacion, monto de inversion inicial y planes de mantenimiento (Peniche
Dévila, 2018).

Para el desarrollo de un proyecto, el uso de los drones y otras tecnologias pueden
representar una mejora en la productividad. Principalmente en la etapa de planeacion donde
interfieren estudios que permiten conocer a detalle el medio fisico donde se va a trabajar,

éstos representan la fase critica en la cual se hace un diagndstico global del terreno.

En esta etapa se identifican caracteristicas fisicas del sitio y su entorno, caracteristicas
de la geografia, condiciones ambientales a las que se puede enfrentar y que podrian perjudicar
o beneficiar, costos de inversion del proyecto, adaptabilidad del proyecto con la naturaleza y

su relacion con la mancha urbana dentro de un mismo contexto.

2.6.1. Fotografiay video

La primera interaccidn que se tiene como proyectistas o inversionistas con un sitio es
de manera visual, para tomar decisiones o simplemente darle el valor a un terreno es
importante el alcance de la perspectiva visual y asi poder descubrir el potencial de un predio

que sea de interés.

Las posibilidades de visualizacidn que se tienen con el uso de los drones podrian ser
casi infinitas. EI hecho de que se pueda manejar por el aire y de manera remota una camara,
ayuda a conseguir angulos de visibilidad panoramica de un entorno sin precedentes. Esto
brinda informacion visual util para la toma de decisiones, desde simplemente conocer la

totalidad del &rea de trabajo y su entorno (ver el ejemplo en la Figura 2.8).
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Figura 2.8. Fotografias panoramicas en vialidades principales de la ciudad de Hermosillo, Son. De arriba hacia
abajo: Blvd. Eusebio Kino, altura de vuelo 25 m, Blvd. Luis Encinas interseccion con Blvd. Solidaridad, altura de vuelo
80 m. Fuente: Elaboracion propia.

El equipo que se utiliza para obtener estas fotografias suele ser manejado,
comunmente, de manera manual, aunque también existe la posibilidad de hacerlo con rutas
previamente programadas para obtener mejores resultados. Un dron comercial con las
caracteristicas optimas de operacion, mencionadas en el capitulo 2.7, preferentemente de tipo
multirrotor, brinda habilidad de manejarlo en direccion “x”, “y”y “z” y permanecer en vuelo
estatico durante el tiempo que se desee para tomar las fotografias en el &ngulo y posicion que
mas convenga, alcanzando asi, techos de vuelo de hasta 500 m (AGL — Above Ground Level)

sobre el punto de despegue.

En cualquier modalidad de vuelo se obtienen fotografias de alta resolucion con
parametros de profundidad e iluminacidon ajustables, fotos panoramicas en diferentes
proporciones y videos en alta resolucion HD y 4K, 60 cuadros por segundo (FPS — Frames

Per Second).

El uso de la fotografia y video aéreo se utiliza principalmente en el sector inmobiliario
para promocion y venta del proyecto, reconocimiento del sitio de trabajo, supervision,
monitoreo y documentacion de procesos constructivos. Este material obtenido puede ser
utilizado de manera independiente en varios formatos de visualizacion y exportarse a

softwares de postproduccion.
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2.6.2. Topografia

Se define como topografia a la ciencia que trata de los principios y métodos
empleados para determinar las posiciones relativas de los puntos en la superficie terrestre por
medio de medidas y ejes en un espacio. Estos ejes se determinan por “x”, “y” y “z”(Cheli,
2011).

El uso de esta ciencia ha evolucionado y se ha ido sofisticando. En la era moderna,
tiene un papel indispensable en la construccion dado que determina, ubica y delimita los
linderos entre un terreno y otro, ademas de que permite obtener informacion fisica y espacial

de un sitio con relacion a sus forma, superficie y elevacion.

El aumento en el costo de los terrenos y su necesidad por delimitarlos ha derivado en
el desarrollo de instrumentos y métodos de medicidn cada vez mas precisos, integracion de
transitos de alta precision, distanciometros electronicos, colimadores l&ser y estaciones
totales con GPS (Zelaya et al., 2016).

La aparicion de la fotogrametria aérea con drones como técnica complementaria de
la topografia ha impactado de manera positiva en los procesos, métodos y costos de
recoleccion de datos. En la actualidad existen drones equipados con sistemas de navegacion
GNSS Y GNSS RTK que aportan informacién para navegacién, posicionamiento y

reconocimiento de puntos cinematicos en tiempo real.

2.6.2.1.  Sistema global de navegacion por satélite GNSS
GNSS (Global Navigation Satelite System) o Sistema Global de Navegacion por
Satelite se refiere al conjunto de tecnologias que proveen de posicionamiento geoespacial
tridimensional con una cobertura global de manera autonoma. Existen dos métodos de
medicion que son los mas utilizados en la actualidad que son el método estéatico y el método
RTK.

e [Estatico: se utiliza para posicionar puntos geodesicos de alta precision
unificando un solo marco de referencia que es la red geodésica nacional.
Este método es principalmente utilizado por las estaciones totales o receptores

fijos y necesita observar al menos dos receptores GNSS en simultaneo.
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e RTK: También Ilamada navegacion cinematica en tiempo real, demuestra
mayor precision. Esta utiliza un solo receptor GNSS como estacion base y un
nimero ilimitado de receptores moviles que actualizan o corrigen sus
coordenadas en tiempo real.

Principalmente se utiliza en receptores terrestres en movimiento o aeronaves
en vuelo, aunque no todos los drones cuentan con este sistema (Pari Rendén
etal., 2019).

2.6.2.2.  Levantamientos topograficos con dron
El levantamiento topogréafico con el dron se hace por medio de un vuelo programado
el cual sea configurado con los parametros éptimos determinados por la forma del terreno,

extension y altura.

Una vez realizado el levantamiento se obtendran diferentes modos de visualizacion
(ver Figura 2.9 y Figura 2.10) dependiendo la plataforma que se haya seleccionado para el
procesamiento y esta podra ser exportada en formatos CAD y GIS para su manipulacién y

analisis.

Figura 2.9. Curvas de nivel proyectadas sobre un terreno irregular en la ciudad de Hermosillo, Son. con
procesador px4 autopilot de la plataforma 3DR Sitescan. Fuente: Elaboracion propia.
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Elaboracién Propia

2.6.3. Orto fotografia

La elaboracion de orto fotografias se define como una presentacion fotografica de una
zona o superficie terrestre de en la cual los elementos integrados se proyectan a una misma
escala, libre de errores y deformaciones. Para conseguir una orto fotografia se necesitan un
conjunto de imagenes aéreas tomadas desde un vehiculo aéreo o satelital que conformen una
proyeccion ortogonal sin efectos de perspectiva la cual permitira realizar mediciones precisas

a diferencia de una fotografia aérea simple, con la misma validez de un plano cartografico.

ol de
@& EPSG:32612: Easting: 509923, Northing: 3210240, 212.287 m (DEM)
Powered by Est

Figura 2.11. Orto fotografia de terreno para predio en parque industrial de la ciudad de Hermosillo,
Son. Fuente: iDrone.mx
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Con el uso de un dron, se pueden conseguir imagenes aéreas de alta calidad a una
altura que te permita conseguir mejor resolucién y claridad en sus tomas. El uso de los drones
para este tipo de trabajos aumenta la precision y cada vez gana mas terreno en el area de la

ingenieria relegando el uso de vuelos de inspeccion con aeroplanos o globos aerostaticos.

Existen herramientas de procesamiento que ademas de elaborar automéaticamente una
ortofotografia, sus algoritmos brindan mayor informacion obtenida de la profundidad de cada
imagen, por lo tanto, permite visualizar y diferenciar perfectamente areas, niveles,

profundidades, depresiones, elevaciones. Se puede observar en la Figura 2.13 y Figura 2.13.
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Figura 2.12 Diagrama de corte y relleno extraido de orto fotografia de un predio, representado por cuadricula
y volumen de extraccion de material segln nivel base predeterminado. Fuente: iDrone.mx

@ EPSG:32612: East

Figura 2.13 Diagrama de elevacion extraido de orto fotografia de un predio, representado por diferenciacion
de color. Fuente: iDrone.mx
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Para una mayor precision es conveniente contar con un nivel de referencia o punto de
control extraido en campo con coordenadas geograficas y que este sea visualmente
reconocible por el dron a la altura que se pretenda hacer el levantamiento. De esta manera se

obtendra una georreferenciacién en campo y aumentara el nivel de precision absoluta.

2.6.4. Modelo digital

El uso de la fotogrametria en la ingenieria aplica métodos de obtencion y
procesamiento de imagen cada vez mas eficiente, mayor precision y compatibilidad con
diferentes plataformas de trabajo. Para el caso del modelado 3D y ortofotografia existen
visualizadores que permiten trabajar el modelo digital desde un teléfono inteligente o tableta

electrénica.

La ventaja de utilizar drones para los levantamientos aéreos de campo es que estos
integran softwares de posicionamiento geografico que etiquetan las imagenes obtenidas de
una por una para su posterior procesamiento. Este permite elaborar un mapa digital de
informacion georreferenciada que, en conjunto con la informacion binaria de la imagen y su
interpolacion milimétrica, brindan un producto de alta resolucion util para estudios

arquitectdnicos, topograficos, estructurales y urbanos.

Figura 2.14. Modelo digital de nube de puntos de acceso de fraccionamiento residencial La
Jolla. Fuente: iDrone.mx
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Se le llama modelo digital a la composicion geométrica de uno o “n” numero de
elementos definidos como pixeles que integran una representacion grafica en tres
dimensiones, es decir, composiciones volumetricas que pueden formar mallas o nube de

puntos de los cuales se extraen datos paramétricos para su estudio especifico.

Los modelos digitales muestran informacion paramétrica de manera visualmente
amigable y su composicidn constituye informacion util para diferentes disciplinas y areas de
estudio. Aunque existen métodos de escaneo laser submétricos, la fotogrametria permite

elaborar estos modelos a través de imagenes con una precision centimétrica.

Los principales modelos digitales que se obtienen por medio de fotogrametria derivan
de un modelo digital de elevacion, y segun su procesamiento se clasifican en dos tipos que,

segun el INEGI, se describen de la siguiente manera:

Modelo digital de Elevacion: Es una representacion visual y matematica de los
valores de altura con respecto al nivel medio del mar, que permite caracterizar las
formas del relieve y sus elementos u objetos, ver Figura 2.15. En los modelos
digitales de elevacion existen dos cualidades esenciales que son la exactitud y el grado
de detalle digital de la representacion en formato digital, las cuales varian segun el

método que se emplea para generarlos.
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Figura 2.15. Diagrama de elevacion en modelo digital. Fuente: iDrone.mx
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La importancia de estas representaciones visuales radica en que constituyen una gran
aportacion para analisis y estudios del area de la ingenieria civil y ciencias de la tierra
y un importante insumo para cartografos, gedlogos, hidrélogos, ingenieros, militares
y en la actualidad para los sistemas de informacion geogréfica (SIG).

Estas fuentes de informacion digital se utilizan para el estudio de la superficie terrestre
principalmente y también para el andlisis de construcciones, ciudades y vialidades

existentes.

Al existir dos tipos, terreno y superficie, a través de los modelos digitales de elevacion
es posible conocer la existencia, disposicion, forma y posicion de los elementos que

conforman un espacio geografico y que pueden ser de origen natural o antrépico.

Modelo digital de Terreno (DTM) Este modelo, también conocido como
modelo de “Tierra Desnuda”, recrea la forma del terreno removiendo todos los

elementos ajenos al mismo como la vegetacion, edificaciones e infraestructura.

Modelo digital de Superficie (DSM) Es el que representa todos los elementos
existentes o presentes en la superficie de la tierra como la vegetacion, edificaciones,

infraestructura y terreno, ver Figura 2.16.

Figura 2.16. Diferencia visual entre un Modelo Digital de Terreno (DTM) y un Modelo Digital
de Superficie (DSM). Fuente: www.gisresources.com
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2.7.Casos de estudio
El uso de las técnicas fotogramétricas para levantamientos y modelado 3D de
edificaciones existentes, ya sea creadas por civilizaciones antiguas 0 contemporaneas se han
visto utilizadas en diferentes areas de estudio como lo son la arqueologia, el urbanismo vy el
andlisis de elementos estructurales. Tales son los casos mostrados en el presente documento
en donde principalmente se hace énfasis en las condiciones espaciales del elemento a

estudiar, su composicion fisica original y su intervencion.

2.7.1. Caso 01. — Levantamiento Arqueolodgico de Todos Santos, Ecuador.

En un articulo llamado “Fotogrametria digital para el levantamiento 3D del sitio
arqueoldgico de Todos Santos, Cuenca (Ecuador), el cual evidenciaba vestigios de tres
culturas diferentes, se muestra como se realizd una reconstruccion digital en base a la

informacion recabada por medio de un levantamiento fotogramétrico con drones.

Esta labor permitio realizar un modelo digital de nube de puntos sobre el cual se
incorporaron procedimientos de modelado digital en capas para lograr la reconstruccion.
Siendo para el autor esta una importante estrategia de vanguardia para la conservacion y
difusion del patrimonio cultural que permite contribuir a la construccion permanente de la

memoria de la humanidad (Aparicio Resco et al., 2018).

Figura 2.17. Captura de pantalla de visualizacion de modelo 3D en capas y seccion de nube de puntos.
Fuente: (Aparicio Resco et al., 2018)
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Figura 2.18. Orto fotografia del levantamiento fotogramétrico de la zona. Fuente:
Aparicio Resco et al,. 2018
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2.7.2. Caso 02. — Anélisis estructural Puente de la Torre, Italia

Como método de analisis de las condiciones fisicas de una estructura, la fotogrametria
aérea con drones y el uso de softwares especializados han permitido utilizar herramientas de
inspeccién que, en base a algoritmos de reconstruccion, permiten inspeccionar
construcciones para el analisis de deterioros, patologias y desgastes en estructuras con dificil
accesibilidad. Tal es el caso del Puente de la Torre en Spoleto ltalia, el cual con un mapeo
fotogramétrico se logré analizar e identificar el patron de agrietamiento y desgaste a lo largo

del tiempo para elaborar un diagndstico de su conservacion a mas de 800 afios de antigliedad.

Figura 2.19. Modelo digital de nube de puntos, vista norte y sur del puente. Fuente: Mongelli et al,. 2017.

El proposito de la metodologia presentada en este documento tue identificar y definir
la taxonomia de las grietas para dar seguimiento a su evolucion con mapeos periodicos a lo
largo del tiempo. En base a ortofotografias de alta resolucion de cada uno de sus lados se
identificaron los tipos de grieta presentadas en sus pilares y se clasificaron segun su forma
para establecer un indicador del dafio que han sufrido (Mongelli et al., 2017).
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Figura 2.20. Planimetria basada en levantamiento fotogramétrico del lado Norte. Fuente
Mongelli et al., 2017:
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2.7.3. Caso 03. — Reconstruccién del entorno urbano en Colonia, Alemania

Un trabajo sobresaliente de fotogrametria desarrollado en un entorno urbano lo
podemos ver en el trabajo realizado en la antigua ciudad de Colonia, Alemania. Para este
proyecto de investigacion se procurd hacer una reconstruccién digital en tres dimensiones
para rescatar la identidad de un edificio emblematico de la zona que habia sufrido

modificaciones a lo largo de la historia, (Fritsch & Klein, 2018).
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Figura 2.21. Vista frontal de nube de puntos del objeto de estudio y los edificios vecinos. Fuente: Dieter Fritsh
et al.. 2017
Por medio de fotogrametria aérea y terrestre y otros métodos de escaneo laser se logré
digitalizar el corredor urbano donde se encuentra el punto de interés. Esto con la finalidad de

elaborar un modelo 3D del objeto de estudio y los edificios aledafios.

Figura 2.22. Determinacion manual de la posicién de la camara para superposicién del modelo.
Fuente: Dieter Fritsh et al., 2018.
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En este proyecto de investigacion se trabajo con imagenes historicas del inmueble
para hacer una superposicion de éstas dentro del modelo digital para, por medio de un
programa de modelado 3D. Lo que se consiguid fue elaborar un modelo digital con las
medidas reales a partir de la unificacion de un levantamiento fotogramétrico real con una

imagen historica. El resultado lo podemos ver en la figura 20.

Fig. 14 The Calw Town Hall — (a) 1882 photograph (b) parametric 3D model (¢) textured 3D model

Figura 2.23. De izquierda a derecha, imagen historica del objeto de estudio, modelo digital paramétrico y modelo 3D
texturizado finalizado. Fuente: Dieter Fritsh et al., 2018.

2.7.4. Caso 04. — Construccion edificio Parkview Pitic, Hermosillo Sonora

Dentro de la ciudad se colabor6 con una empresa que brinda el servicio de
fotogrametria e inspeccién de obra para documentar el avance y presentar los reportes de
obra a los inversionistas y durante un periodo de un afio se realizaron vuelos de supervision

una vez al mes.

El reto de este proyecto fue realizar recorridos de vuelos que no impactaran con las
estructuras fijas durante el proceso ya que como se trataba de una edificacion vertical que
mes a mes crecia y la cual por precaucion se debia programar un vuelo que la rodease, asi

como también a la estructura de la gria de carga que se mantuvo fija durante la construccion.
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El tipo de vuelo empleado en este proyecto fue escaneo perimetral en tres capas, es
decir, se programa una ruta en la cual se toma en cuenta el tamafio o volumen del objeto de
estudio, su altura y la altura del vuelo; éste de manera automatica ajustaria, durante el vuelo
la ruta, elevacion maxima y minima previamente configurada para realizarse en un solo viaje.

En la Figura 2.24 se puede observar el trazo del vuelo descrito anteriormente.

Figura 2.24. Ruta de vuelo perimetral sobre proyecto de edificacion vertical en
Parkview Pitic, Hermosillo, Son. Fuente: Aplicacion de 3DR Sitescan 2019.

El propésito de este proyecto por el cual fue solicitado tenia dos intenciones. Una de
ellas era para monitorear desde lejos el avance de los trabajos de obra y llevar control sobre
las estimaciones y cumplimiento de los contratos y la segunda para documentar los procesos

y mostrarlo a los inversionistas como evidencia para la recaudacion del recurso econémico.

En la Figura 2.25 se muestra en resumen del proceso documentado durante el afio
2019 — 2020 el cual fue interrumpido en su memento por la contingencia sanitaria del
COVID-19.
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Figura 2.25. Avance del proceso de construccion del proyecto Parkview Pitic con vuelos periddicos cada 30 dias.
Fuente: iDrone 2020
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3. DESARROLLO METODOLOGICO

Para establecer una metodologia de trabajo se consideraron distintas etapas para las
cuales se tomaron en cuenta: conocimiento del tema, el acceso a un dron y plataforma de
procesamiento fotogramétrico, planeacién de vuelos en campo y una redaccién ordenada de
la informacién en un documento escrito. Cada una de estas etapas que se muestran en la

siguiente figura, contempla un periodo de trabajo el cual también se describe a continuacion.

Marco teorico If; Seleccién del N Recoleccién de Procesamiento

> .
caso de estudio [_l/ informacion de campo de los datos

)

conclusiones manual de datos analisis de datos

Interpretacion y <::| Verificacion y comprobacion : Visualizacion y

Figura 3.1. Proceso metodoldgico de investigacion.

3.1. Marco tedrico

El estudio de la fotogrametria como eje rector de las capacidades y el alcance de los
medios que la complementan como lo son los drones y sus caracteristicas principales nos
permitieron cuestionar, implementar y desarrollar procedimientos segin las necesidades y
usos planteados. El uso de los drones en las diferentes areas potenciales, que emergen con la
evolucion de la tecnologia, ayud6 a representar el objeto de estudio de una manera
vanguardista y asi mismo ampliar los alcances de nuestras intervenciones en un futuro. Con
las referencias de métodos similares ya utilizados en casos de estudio relacionados al tema,
se obtuvo una amplia nocion del uso de la fotogrametria y sus aportaciones a la ingenieria

para emplearlos en las siguientes etapas de la investigacion.

Uno de los puntos mas importantes que se procuré conocer antes de iniciar con el
desarrollo de esta metodologia, y que también se menciona en este documento, es la
normativa de vuelos y uso de cualquier vehiculo aéreo pilotado a distancia ya que el mal

manejo de estos puede traer graves consecuencias de seguridad civil a terceros.
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De los casos recientemente estudiados y mencionados para la realizaciéon de este
documento se toman en cuenta los procesos metodoldgicos que se llevaron a cabo en cada
uno de ellos para llegar a los resultados y de este modo se podran plantear soluciones técnicas

similares segun sea conveniente.

Como parte fundamental del conocimiento del estado del arte se consultaron
documentos o articulos con un periodo de publicacion, de preferencia, menor a los 5 afios ya
que la evolucion de los drones y sus caracteristicas han cambiado de una manera muy

apresurada.

Para el desarrollo de este trabajo fue importante conocer los alcances de la
fotogrametria en la construccion y como estos se pueden integrar a métodos de trabajo y
recopilacion de informacion de una manera practica por parte de autoridades educativas y/o
administrativas afines, que si bien no todos ellos serian implementados en este proyecto,
pudimos poner en préactica algunos de ellos, sin embargo queda abierta la posibilidad de

explotar ampliamente este herramienta para analisis técnicos posteriores.

Uno de los aspectos importantes a considerar en este trabajo de investigacion fue
elaborar un método de comprobacion de datos en sitio el cual pudiera ser replicado tomando
en cuenta de que se estaria trabajando con un modelo digital previo a una validacion

georreferenciada.

3.2. Seleccion del caso de estudio
Para seleccionar el caso de estudio se tomaron en cuenta las caracteristicas del sitio
contemplado y sus posibles aportaciones para la comunidad. Dentro de las propuestas
consideradas se busco determinar un uso practico que beneficie a uno o varios sectores sin

intereses particular o fines de lucro.
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En referencia a la informacidn obtenida en la revision bibliogréafica y a los casos de
estudio fue importante, para seleccionar un sitio de estudio, analizar el impacto que el anélisis
de este tendrd sobre el espacio aéreo de la zona de vuelo y considerar sus posibles
afectaciones en caso de que éste se encuentre dentro del cerco de seguridad de vuelo en

referencia a la norma de seguridad de vuelo correspondiente.

Cerro Colorado

& A Q Hermosillo, Sonora, M

Pozo de Toyo =

La Chiripa Las Zayas
a Victoria

Hermosillo

Figura 3.2. Mapa de geo zonas de vuelo seguro. Fuente: vvvvvv.dji.com/ﬂﬂys;ife/geo—
map

En la Figura 3.2, del mapa de geo-zona de seguridad de vuelo se visualizan las zonas

eetMap Improve this map

de riesgo de ocupacion del espacio aéreo, las cuales, por motivos de seguridad civil, no serian
invadidas con los planes de vuelo para la seleccion del caso de estudio.

Como propuesta inicial de caso de estudio se contemplaron preferentemente
instalaciones académicas ya que se busca tener un beneficio social con un énfasis académico.
Tal es el caso de las instalaciones e infraestructura de la Universidad de Sonora dentro de la

ciudad de Hermosillo.

3.3. Recoleccion de informacion de campo
En la etapa de recoleccion de informacion se tomaron en cuenta las caracteristicas del
equipo a utilizar, asi como resolucién de la camara, estabilidad y duracion de vuelo del dron,
alcance de la sefial de control remoto y el techo de vuelo a utilizar dependiendo la
infraestructura del sitio, tal es el caso de antenas de radiodifusion, parabodlicas, y/o torres

eléctricas de alta tension, segln sea el caso que se presente. La altura del vuelo, la luz y la

44



estabilidad determinan la precision y claridad de las tomas para conseguir un mejor resultado

del procesamiento fotogrameétrico.

Una vez determinada el area de estudio se tomo en cuenta la extension de la zona a
sobrevolar para determinar puntos de despegue del dron y de esta manera acortar distancias

de traslado al inicio y final de cada plan de vuelo.

El procedimiento de recoleccion de informacion debi6 ser programado en un tiempo
determinado segun la extension y el rendimiento en vuelo del equipo a utilizar, es decir, en
caso de que se requiera un tiempo de vuelo mayor a dos horas debié programarse el
seguimiento del vuelo para el dia siguiente preferentemente a la misma hora para hacer
coincidir en su mayo posibilidad la cantidad de luz en las imagenes. El clima y el estado del
tiempo fueron factores importantes a considerar, un dia nublado y con rafagas de viento por
arriba de los 45 km/h pudiera haber perjudicado la nitidez de las imagenes, lo cual pudiera
repercutir en el procesamiento de la informacion y tener variaciones en la precision de las

mediciones.

Fue importante también tomar en cuenta el dia de la semana que se haria el
levantamiento fotografico aéreo ya que es conveniente contar con menor aforo vehicular y /o
personas en circulacion. Lo que nos interesaba para este tipo de trabajos era un entorno fisico
lo més despejado posible.

3.4. Procesamiento de datos
Para el procesamiento de datos se analizo la posibilidad de utilizar alguna plataforma
o software de fotogrametria comercial y Util a la que se pudiera tener acceso por medio de la
institucién académica o de alguna empresa particular ya que los costos de adquisicion de las
licencias son altos y en el caso de las que ofrecen periodos de prueba son de herramientas

limitadas para el alcance que se pretende mostrar en este trabajo de investigacion.

Para este proyecto de investigacion se consiguié acceder a una plataforma de

procesamiento llamada 3DR Sitescan, desarrollado por una empresa estadounidense
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especializada en fotogrametria aérea con drones y visualizacion de datos en linea. Este
proveedor de servicios permite almacenar la informacion en la nube sin necesidad de instalar
un programa. Hacer uso de ella requiere el pago de una licencia de acceso la cual se consiguio
con el apoyo de una empresa particular dedicada a la inspeccion de obra y procesos de
construccion a distancia ubicada en la ciudad de Monterrey N.L.

Dado el tipo de proyecto desarrollado con una finalidad de analisis visual, se
consider6 la plataforma anteriormente mencionada gracias a su amigable interfaz,

accesibilidad y capacidad de compartir informacion a otros programas o a terceras personas.

Como plataforma de fotogrametria para uso institucional, también se propone 3DR
Sitescan como herramienta de visualizacion y procesamiento debido a su sencillez,
manejabilidad, su compatibilidad con otras plataformas y su asistencia técnica. Esta consiste
en ser un potente visualizador en linea que no requiere de la instalacion de un software en el

ordenador, es decir, desde cualquier computadora con conexién a internet se puede utilizar.

Ademas de ser un motor de procesamiento eficiente, 3DR Sitescan permite integrar
herramientas externas para homogenizar la informacion y datos paramétricos, como archivos
cad, tiff, pdf e inclusive se puede incorporar a plataformas BIM 360 en caso de que se

requiera utilizar para post procesamientos técnicos de mayor precision.

Si bien el resultado procesado para este proyecto de investigacion resulta ser muy
acertado, con algunos procedimientos de post procesamientos se podria lograr una validacién
del modelo digital a un nivel de precision aun mayor, es decir, con el apoyo de una
considerable cantidad de puntos de control, dada su extensién, se podria mejorar su precision

absoluta y correlacion con las coordenadas geogréaficas.

Para el proceso de datos obtenidos se hizo un registro de las configuraciones de los
parametros de vuelo y configuraciones del procesamiento para analizar de qué manera se
podia lograr un mejor producto terminado, que en nuestro caso fue el modelo digital de

superficie, modelo digital de elevacion, modelo digital de terreno, mallado y nube de puntos.
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3.5. Visualizacion y analisis de datos
Existen distintas formas de visualizacion de datos obtenidos y esto dependia de la
plataforma o software que se haya utilizado. Se buscé organizar la informacion de la mejor
manera y claridad posible ya que el objetivo principal de este proyecto de investigacion era
lograr que el modelo digital pueda ser utilizado por la comunidad estudiantil, académica y

administrativa, aunque no se tuviera un conocimiento técnico avanzado del tema.

Dado que un MDS, MDT Y MDE permiten realizar estudios técnicos en diferentes
areas y con amplias especificaciones técnicas, este proyecto se enfocO principalmente en
mostrar el alcance de la fotogrametria aérea con drones dentro de la ejecucion, supervision y
mantenimiento de un proyecto y de qué manera ésta complementa, mas no sustituye los

trabajos profesionalizantes de la ingenieria, la topografia y la arquitectura.

La presentacion del modelo y sus alcances fueron expuestos en este documento por
medio de imagenes a manera de andlisis de investigacion para su consulta y se busco de

alguna manera compartir con la Universidad de Sonora la informacién obtenida.

3.6. Verificacion y comprobacion manual de datos
Una vez desarrollado el modelo digital del caso de estudio se procedi6 a hacer una
verificacion en campo de la precision de los datos obtenidos. Se tomaron medidas,
coordenadas y niveles del modelo digital, mismos que fueron corroborados en sitio para su

comprobacién y poder determinar un margen de precision relativa.

3.7. Interpretacién y conclusiones
Una vez organizada la informacidn obtenida se expuso el producto terminado, en este
caso de un modelo digital del caso de estudio, y a su vez se propuso un uso practico, asi como

presentar resultados de la fiabilidad, precision y alcance del proyecto de investigacion.
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4. IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA

4.1. Recursos de la investigacion

De acuerdo a la informacién que conocemos acerca de los drones y al equipo al que

se tiene acceso, se realizo un plan de vuelo adecuado que permitiera obtener informacion util

y precisa.

El dron seleccionado para este proyecto de investigacion es de uso comercial con

caracteristicas técnicas avanzadas capaces de realizar vuelos de reconocimiento e inspeccion

a una altura de 120 m, un rango de alcance horizontal aproximado de 2.5 km dentro de la

mancha urbanay 7 km en campo abierto. El equipo es de la marca fabricante DJI Technology

Co., un dron modelo Phantom 4 Advanced fabricado en el 2017 el cual, segun la clasificacién

de Pari Rendon, 2017, cumple con las caracteristicas técnicas para elaboracion de vuelos

programados para fotogrametria las cuales se pueden observar en la Tabla 7.

Tabla 4.1. Caracteristicas del Phantom 4 Advanced. Fuente: www.dji.com

Fabricante:
Modelo:

Altura Max:
Rango de sefial:

Camara:

Sensor:
Velocidad max.:

Tiempo de vuelo:
Transmision de video:
Peso

DJI Technology Co.
Phantom 4 Advanced
500 metros S.N.Dz=
7.0 kmen campo‘h——f——:
2.0 km en ciudad

Video 60 FPS
Foto 20 MP
1” CMOS

Ascenso y descenso 6 m/s
Desplazamiento 72 km/h

24 minutos

Lightbridge (Digital avanzada)
1.37 kg

En base a las aplicaciones y usos practicos de la fotogrametria, se determino el tipo

de informacién que se pretende obtener y el procedimiento para lograrlo; algo similar al

estado del arte revisado en este proyecto de investigacion el cual integra vuelos programados,
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procesamiento por medio de softwares especializados en fotogrametria y analisis de los

resultados obtenidos.

Ademas de la necesidad de contar con un equipo especializado para hacer los vuelos,
se requirid de acceso a una plataforma de fotogrametria la cual permitiera visualizar, procesar
e interpretar la informacién recabada por el dron. Para esto se contactd a una empresa
especializada en inspeccion aérea con drones, ubicada en el estado de Nuevo Ledn llamada
iDrone México.

Con gran disposicion, esta empresa nos concedié acceso como socio y promotor de
la empresa en la regién de Sonora, permitiendo también hacer uso de su plataforma para fines

académicos y para la elaboracion de este proyecto de investigacion.

Dada la situacion y las facilidades obtenidas por esta empresa mexicana de analisis e
inspeccion aérea, el software de fotogrametria que se utilizaria es la plataforma de

procesamiento y visualizacién para fotogrametria Sitescan de 3D Robotics.

3D Robotics, mejor conocida como 3DR, es una empresa tecnolégica desarrolladora
de drones fundada en 2012 y que desde su creacion se dedicd a comercializar el uso de drones
inteligentes y autdbnomos. Para el afio 2016 lanzo su propia plataforma de analisis de vuelo
inteligente, de nombre Sitescan, la cual consistia en un software de procesamiento de datos

fotogramétricos el cual gan6 popularidad en el mercado rapidamente por su uso tan amigable

S0

»\ SITE SCAN

y sencillo.

Figura 4.1.- De izquierda a derecha: Logo de empresa iDrone México y logo de software de procesamiento
3DR Sitescan. Fuente paginas oficiales: www.idrone.mx y www.3dr.com, respectivamente

49


http://www.idrone.mx/
http://www.3dr.com/

En 2019, 3DR fue adquirida por la empresa Esri, uno de los lideres mundiales en el
desarrollo y comercializacion de software especializado en Sistemas de Informacion
Geografica. Permitiendo asi la incorporacion de los motores de procesamiento de 3DR a la
gigantesca nube de informacion perteneciente a ArcGIS y aumentar su oferta de analisis e
integracion  con  sus  diferentes  plataformas  (Sitio  oficial de  Esri,

WWW.esri.com/announcements ).

Para conocer algunos casos practicos y tomarlos como casos de estudio, asi como
aprender a hacer uso de la plataforma de 3DR Sitescan se programo un viaje a la ciudad de
Monterrey N.L. para llevar una breve capacitacion y conocer sus aplicaciones e integracion

a los proyectos.

4.2. Comparativa de propuestas de estudio
Para definir el caso de estudio y llevar a cabo este proyecto de investigacion con un
enfoque académico, se analizaron distintas opciones con la intencion de definir cuél seria la
mas viable y se hizo una comparativa entre ellas con puntos importantes a considerar, la cual
se puede apreciar en la Tabla 4.2. Entre estos se encuentran la ubicacion, dimensiones del

poligono, cercania y accesibilidad, lugares cercanos, rutas aéreas y su posible obstruccion.

Tabla 4.2. Comparativa de caracteristicas de opciones de estudio. Fuente: Elaboracion propia.

CAMPUS HERMOSILLO CENTRO | | ESCUELA DE AGRONOMIA
UBICACION COL. CENTRO, HERMOSILLO KM 21 CARR. HMO- BAHIA KINO
DIST. ALCENTRO DE LA
CIUDAD 0.5 KM 22.50 KM
ACCESIBILIDAD BLVD. INTERIORES CARRETERA ESTATAL
RESTRICCIONES DE VUELO NINGUNA CERESO No. 2
No. De Departamentos 25 2
SUPERFICIE DE ESTUDIO 65.8 ha 8.5 ha

Con ayuda de la plataforma de Google Earth, se realizé una medicién preliminar de ambos
poligonos, como se puede observar en la Figura 4.3 y Figura 4.2 y , para dimensionar cada

uno de ellos, ademas de revisar su ubicacion y cercania con respecto al centro de la ciudad.

50



v
T

Regla

";' Linea | Ruta | Poligono ‘ Circulo | ruta de acceso en 3D |P
2 =

Mide la distancia o el drea de un drea geométrica en el suelo.

1,202.16 | Metros

8.50 ‘Eﬁreu

&

GopgleEaith

Fechas/defimagenes:4/1//20215% 2. NET1120 (0} cions+155/m .~ “alt. 0jo m" 4

Figura 4.3 Medicion del poligono de la escuela de agricultura y ganaderia de la Universidad de Sonora.
Fuente: Elaboracion propia con Google Earth.
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Al analizar los puntos proyectados en la tabla se determind que seria mas conveniente
tomar como caso de estudio a la Universidad de Sonora, unidad Regional Centro ubicado en

la zona centro la ciudad de Hermosillo.

4.3. Planeacion y ejecucion de vuelo
Esta etapa del desarrollo metodoldgico se considera la mas importante y extensa ya
que es aqui donde se tomaron en cuenta factores técnicos del equipo, ambientales,
planeacidn, accesibilidad, etc. De ello depende que la informacion obtenida sea precisa. Para
desarrollar esta etapa de la metodologia fue conveniente elaborar una lista paso a paso del

procedimiento para lograr un trabajo efectivo.

4.3.1. Reconocimiento de la zona

Primeramente, se tomo en cuenta la zona geografica donde se localiza el caso de
estudio, para el campus de la Universidad de Sonora se analizo el mapa de seguridad de
vuelo, que se muestra a continuacion en la Figura 4.4 (Mapa de geo zonas de vuelo seguro.
Fuente: www.dji.com/flysafe/geo-map) que es proporcionado por el fabricante debido a las

regularizaciones internacionales de seguridad de vuelo y es de dominio publico.
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Empaques wz d o o]
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Figura 4.4. Zona de vuelo seguro. Fuente: DJI Geozones
Al analizar este mapa se determino que en la zona del Campus de la Universidad de
Sonora (Unison) no existen restricciones referentes a la altura de vuelo, ni se interfiere con
las trayectorias de vuelos comerciales dentro de la ciudad de Hermosillo. Lo cual nos

permitio volar a cualquier altura segun fuera necesario.
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4.3.2. Revision de la superficie de estudio

La extension del terreno o superficie que se va estudié determind puntos clave para
la configuracidn de vuelo, tal como tiempos de vuelo y cantidad de baterias necesarias segun
fuera el caso del equipo con el que se contaba. Esto también determiné cuantos dias nos

tomaria hacer el mapeo completo.

Por medio de la plataforma de Google Earth, se logr6 medir el poligono de la
superficie que ocupa la Unidad Cntro de la Unison y conocer la problematica a la que nos

enfrentariamos, Figura 4.2.

4.3.3. Reconocimiento fisico del sitio

Otro punto clave para la planificacion del levantamiento fotogramétrico fue el
reconocimiento fisico del sitio, es decir, revisar la infraestructura existente y analizar posibles
obstrucciones que pongan el riesgo la seguridad de la misma y del equipo con el que se esta
haciendo el vuelo, ya que este se realiza de manera autbnomo y una vez en ejecucion no se

pueden hacer correcciones en las trayectorias de vuelo.

Figura 4.5. Superficie de muestreo segun altura de vuelo. Fuente: Pix4D
Para el reconocimiento del sitio se realizd un vuelo preliminar en diferentes puntos
del campus para ubicar las estructuras mas altas distribuidas en las diferentes divisiones.
Estas estructuras son principalmente antenas de comunicacion, que con el mismo sensor de
altimetria con el que cuenta el dron se puede obtener la altura aproximada en relacion del
punto de despegue. Una vez obtenida e identificada muy bien esta informacion se toma en

cuenta como dato de suma importancia para establecer una altura minima de vuelo.
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En el vuelo preliminar realizado se identificaron los siguientes elementos como

posibles riesgos y sobres los que habia que tomar precauciones:

Antena 01
Ubicacién: Edificio 8C — Informética
Altura: 23 m

Nivel de riesgo: Bajo

Figura 4.6. Infraestructura de telecomunicacion dentro
del campus. Fuente: Elaboracién propia, 2021.

o Wi

Antena 02
Ubicacion: Fuera del poligono (Norte)
Blvd. Luis encinas esquina con Blvd. Rosales

Altura: 45 m

Figura 4.7. Infraestructura de telecomunicacion Nivel de resgo: Alto

en el limite norte del campus. Fuente:
Elaboracion propia, 2021.

Antena 03
Ubicacion: Fuera del poligono (Poniente)
Blvd. Ing, Francisco Salazar

Altura: 32 m

N

. i Nivel de riesgo: Alto
Figura 4.8. Infraestructura de

telecomunicacion en el limite poniente del
campus. Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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4.3.4. Sectorizacion del poligono

Para llevar a cabo los planes de vuelo y analisis de la informacion obtenida de una
manera mas ordenada, se sectorizd por bloques el poligono del campus de la Universidad de
Sonora. El criterio que se tomo para esta sectorizacion fue identificar zonas que pertenecieran
principalmente a una misma division y que ademas mantuvieran extensiones de terreno al
alcance de un vuelo con el equipo que se cuenta, para mantener tiempos de vuelo no mayores

a las dos horas.

De igual manera esto nos ayudo a definir los puntos de despegue que habriamos de

utilizar.

L

althojol  3120m

AZ‘.“¢ = T vl SN =
SUP. 14.50 HECTAREAS SUP. 14.4 HECTAREAS SUP. 14.5 HECTAREAS SUP. 21.5 HECTAREAS
Figura 4.9. Sectorizacion del poligono de estudio. Fuente: Elaboracion propia, 2019
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4.3.5. Planes de vuelo
Una vez conocidas las caracteristicas fisicas del sitio es posible elaborar los planes de
vuelo. Existen en la plataforma de Sitescan siete diferentes planes de vuelo, pero para este

proyecto de investigacion se contemplaron solo dos de ellos que consisten en:

Mapeo de Area: Optimo para representaciones en dos dimensiones como orto

fotografias. Su principal funcionalidad es la medicién de distancias horizontales y se
caracteriza por la posicion de la camara a 90 grados durante el vuelo, ortogonal al plano del

nivel de despegue. Su recorrido es lineal.

Mapeo entrelazado: Se utiliza para la obtencion de nube de puntos y generacion de

superficies en tres dimensiones, proporciona imagenes en una posicion angular de 35 a 60

grados dependiendo el objeto de estudio y su recorrido debe ser en diferentes direcciones.

Figura 4.10. Diagramas de planes de vuelo, de izquierda a derecha: Mapeo de area y mapeo
entrelazado. Fuente: Sitescan App

Para un que un vuelo fotogramétrico sea optimo en su procesamiento, se recomienda
un rango de traslape frontal y lateral que ronde del 60% al 70% segun E. Tacuri. (Tacuri et
al., 2017). Para los vuelos realizados en este proyecto de investigacion se considero el 70%
de traslape frontal y el 65% de traslape lateral. Este se establece automaticamente en la
plataforma de vuelo, pero para esto se toma en cuenta la altura de vuelo sobre el nivel de

despegue el sensor y la distancia focal de la camara.
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Dado que las caracteristicas y configuracion del plan de vuelo determinan la calidad
de las imagenes, traslapes, reconocimiento de luz y sombra y sobre todo un procesamiento
efectivo, también era importante conseguir las condiciones favorables para realizar los vuelos

como el horario y condiciones climatoldgicas 6ptimas para un vuelo seguro.

Al tener seleccionado cada uno de los planes de vuelo que se utilizaron, y como
aparece en la Figura 4.11 Figura 4.12 y posteriormente en los anexos de este documento, se
puede observar como el programa por si mismo calcula el tiempo de vuelo, las baterias que
requiere para cada vuelo y las imagenes que tomard, con esta informacion se hizo una tabla

para analizar el tiempo de vuelo y con base a esto, programar un itinerario en campo.

X New BO1.C.H Guardar Plan De Vuelo

® Desconectada

< Ajustes De Vuelo
Ajustes Archivos

Terrain Follow BETA

Altura 100m

ara de v

Angulo De Gimbal | a5°

— o

Angulo De Trayecto 70

E—
Modo Video
Avanzado
Geocerca

No advertencias de FAA
La autorizacién LAANC ne desbloquearan
s zonas de No Vuelo DJI

Centre la ruta de vuelo a mapear

Figura 4.11. Configuracion de vuelo tipo mapeo entrelazado para bloque 01. Fuente: Elaboracién propia.
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- e
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estimacio esolucio mapeo de drea magene estimado

Figura 4.12. Configuracion de vuelo tipo mapeo de area para bloque 01. Fuente: Elaboracion
prooia.

Al analizar los planes de vuelo se realiz6 una tabla para obtener un programa general de vuelo
con una proyeccién del tiempo que ibamos a destinar para la actividad en campo y de esta
manera proponer horario y fecha segun fuera necesario, Tabla 4.3.

Tabla 4.3 Proyeccion de tiempos y baterias de cada vuelo. Fuente: Elaboracion propia.

BLOQUE VUELO DURACIOMN BATERIAS DIAD1 DIAO2
01 BO1.A.5. 12 min 1 X
01 BO1.C.H. 20 min 2 X
02 BO2. A5, 11 min 1 X
02 BO2. C.H. 21 min 2 X
03 BO3. AS. 12 min 1 X
03 BO3. C.H. 19 min 1 X
04 BO4. A5, 15 min 1 X
04 BO4. C.H. 32 min 2 X
TOTAL 142 min 11
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4.3.6. Seleccion de puntos de despegue

Para la realizacion de los despegues fue importante seleccionar puntos céntricos, de
facil acceso, con buena visibilidad y sin obstrucciones fisicas ni electromagnéticas como
vegetacion y antenas. Ademas, estos se planearon en base a la sectorizacién del poligono
general, Figura 4.9.

. Campo de softball, zona O Estacionamiento

Estacionamiento de la division de bellas artes
Figura 4.13. Plano de sefializacion de puntos de despegue. Fuente: Elaboracién propia, 2020

Los tres puntos seleccionados se encontraban en tres diferentes sectores. Uno de ellos
se encontraba en el campo de softball de la zona deportiva, otro en el quinto piso del
estacionamiento multinivel (Edificio 8E) ubicado junto al estadio Miguel Castro Servin y por
ualtimo en el estacionamiento del Centro de las Artes.
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Figura 4.14. Fotografias del momento de despegue. De izquierda a derecha: Campo de Softbol, estacionamiento
multinivel y estacionamiento Division de Bellas Artes.

4.3.7. Equipoy configuracion de vuelo

Para la realizacion del levantamiento fotogramétrico se prepard el equipo desde una
noche antes, por lo cual se verifico la carga completa de siete baterias, control remoto y
Tableta ademas de la configuracién de los vuelos ya precargada en el equipo para su correcta

ejecucion sin conexidn a internet.

Segun sea la seleccién de los planes de vuelo, se procede a cargarlos en la plataforma

de fotogrametria 3DR Sitescan.

4.3.8. Vuelo
Durante la ejecucion del vuelo se debe tomar en cuenta que la trayectoria del dron no
se puede modificar, solamente se puede cancelar en caso de alguna emergencia y el dron

regresaria al punto de despegue de manera automatica.

Cuando el dron se localiza realizando el vuelo, no se pueden modificar las
configuraciones y parametros, por lo cual, para tener un vuelo seguro es importante revisar
la estabilidad de la sefal, la bateria del control remoto constantemente y, aunque sea dificil,
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se debe mantener lo mejor posible una linea de visién directa y despejada del dron para

conocer la localizacion exacta de éste en todo momento.

Una vez concluidos los vuelos se respaldan en una memoria SD antes de cargarlos a
un servidor de base de datos y borrarlos de la tableta, esto con la intencion de mantener una
copia de seguridad en caso de que por algin motivo se pierda la informacion recabada en

campo.

4.4, Procesamiento de datos
Los nuevos softwares de procesamiento fotogramétrico han facilitado y automatizado
los procesos y configuracién de los mismos Para el caso de la plataforma utilizada en este
proyecto se toman en cuenta principalmente el sistema de coordenadas geogréaficas a utilizar,
en caso de que se cuente con puntos de control se deben capturar sus coordenadas, la densidad
de la nube de puntos que se pretende obtener, parametros de la cdmara utilizada y los

formatos de salida segln la informacion que se requiera.

Dado que se realizaron ocho vuelos distintos, dos por zona, para abarcar las casi 66
hectareas, se decidio procesar las imagenes y unir los vuelos por sectores y posteriormente
hacer uno solo de todo el conjunto, debido que al procesar la informacion por separado se
logra obtener un modelo segmentado menos saturado. En la siguiente figura se muestra un
diagrama de como se clasificaron los vuelos para su procesamiento y unién final, asi como

la cantidad de fotografias que complementan el proceso (Figura 4.15).

[ secTor TIPODEVUELD | | PROCESO
BLOQUE 01 MAPEO DE AREA ] 1
BLOQUE 01  MAPEOQ ENTRELAZADO 392 FOTOS
5

BLOQUE 02 MAPEO DE AREA ] 2
BLOQUE 02 MAPEO ENTRELAZADO 399 FOTOS
BLOQUE 03 MAPEO DE AREA 3
BLOQUE 03 MAPEO ENTRELAZADO | | 377 FoTos 1,676

FOTOS
BLOQUE 04 MAPEO DE AREA ] 4
BLOQUE 04 MAPEO ENTRELAZADO 508 FOTOS

Figura 4.15. Diagrama de procesamientos realizados para obtener el modelo
digital del poligono completo. Fuente: Elaboracién propia.
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En términos técnicos, la misma plataforma de fotogrametria muestra un reporte del
vuelo realizado, en esta se observaron ciertos parametros de calibracion de imagen, puntos
de coincidencia entre imagenes, rangos de traslape, varianza de geolocalizacion, entre otras.
Este procedimiento tiene varios pasos de comprobacién de metadatos que identifican a cada
una de las 1,676 fotografias de este proyecto. Para esto previamente se obtiene un Modelo
Digital de Superficie (DSM — Digital Surface Model) con el cual se identifica la composicién
real del elemento para posteriormente procesar la densificacion de los puntos identificados
en cada foto (Figura 4.16).

Figura 4.16 Ortofotografia y Modelo Digital de Superficie (MDS) previo a la densificacion de imagenes.
Fuente: Reporte de vuelo 3DR Sitescan

Para continuar con el procesamiento, el programa detecta la posicion de la cAmara en
cada fotografia tomada con relacion a las demas (Figura 4.18), su altura, orientacion e
inclinacidn del lente. De esta manera se buscan identificar los puntos clave de cada imagen
para poder unirlas a las demas. Segun el reporte de vuelo obtenido se cuenta con un promedio

de puntos clave de 41,742 por imagen.

Al detectar los puntos clave en cada imagen, el programa entrelaza todas estas
coincidencias, y como se puede ver en la Figura 4.17 se hace un conteo de puntos clave

detectados por zona.
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Figura 4.18 Ubicacion de fotos dentro del poligono. Fuente: Reporte de vuelo 3DR Sitescan

Numero de coincidencias s e mm— —

25 222 444 666 888 1111 1333 1555 1777 2000

Figura 4.17 Mapa de coincidencia de puntos clave detectados en las imagenes.
Fuente: Reporte de vuelo 3DR Sitescan.
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Como se puede observar en la Tabla 4.4, al final del reporte se emite un resumen
general del procedimiento y los aspectos generales, como calidad de imagen, duracion en la

generacion de los modelos digitales, etc.

Tabla 4.4 Resumen de procesamiento de vuelo. Fuente: Traducido de reporte de vuelo 3DR Sitescan.

RESOLUCION Del MODELO DIGITAL DE SUPERFICIE Y
ORTOFOTOGRAFIA
FILTROS APLICADOS AL MODELO DIGITAL DE SUPERFICIE FILTRADO DE RUIDO: Sl
SUAVIZADO DE SUPERFICIE: SI, TIPO: AFILADO
RASTER DE MODELO DIGITAL DE SUPERFICIE GENERADO: 51
METODO: PONDERACION DE DISTANCIA INVERSA
FUSION DE SUPERFICIES: S|
ORTOFOTOGRAFIA GENERADO: 51
FUSION DE SUPERFICIES: SI
GEOREFERENCIA .TIFF SIN TRANSPARENCIA: NO
SUPERFICIE Y FORMATO .KML DE GOOGLE MAPS : NO

1 X GSD (3.92 [em/pixel])

RASTER DE MODELO DIGITAL DE TERRENO GENERADO: SI
FUSION DE SUPERFICIES: S

RESOLICION DE MODELO DIGITAL DE TERRENO 5 X GSD (3.92 [cm/pixel])

TIEMPO DE GENERACION DE MODELO DIGITAL DE

SUPERFICIE 24m:50s

TIEMPO DE GENERACION DE ORTOFOTOGRAFIA 01h:25m:235

TIEMPO DE GENERACION DE MODELO DIGITAL DE TERRENO  07m:28s

TIEMPO DE GENERACION DE CURVAS DE NIVEL 00s
TIEMPO DE GENERACION DE MAPA DE REFLECTANCIA 00s
TIEMPO DE GENERACION DE MAPA DE INDICE 00s
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4.5. Andlisis de datos procesados
El acceso a la plataforma de procesamiento fotogramétrico con la que se cuenta brinda
una interfaz de visualizacion muy amigable la cual permite hacer un andlisis de la
informacion procesada directamente en la web o, en caso de que se requiera, importarla a
algun sistema de informacion geogréafico o cualquier programa de ingenieria y arquitectura
de Autodesk.

El analisis técnico que brinda la plataforma de 3DR Sitescan resulta util para
ingenieros o arquitectos, sin embargo, como la finalidad de este proyecto de investigacion es
presentarlo de manera publica para cualquier interesado, se procur6 ordenar la informacién

de la manera mas clara y sencilla posible.

De momento, los servicios de fotografia satelital que brinda la plataforma de Google
Earth, no permite realizar una observacion detallada del entorno urbano en nuestra ciudad.
En algunas zonas como E.E.U.U. manejan resolucién de hasta 15 cm p/pixel, que, aunque es
impresionante por tratarse de una imagen tomada desde un satélite, con el uso de la fotografia

aérea mediante drones se logran obtener mejores resultados.

Segun el portal de EOS (Sistema de observacion de la Tierra, por sus siglas en inglés),
uno de los proveedores de servicios de imagenes satelitales mas populares en Ameérica, la

resolucion de las imagenes satelitales se clasifica de la siguiente manera:

Baja resolucion: mas de 60 metros p/pixel
Resolucion media: entre 10- 30 metros p/pixel

Alta resolucion: 30 cm — 5 m p/pixel

Con el levantamiento fotogramétrico realizado en esta investigacion a una altura de
100 m sobre el nivel de despegue es posible analizar detalladamente las imagenes tomadas
alcanzando una resolucién de 2.7 cm por pixel, por lo tanto, se generarian imagenes de alta

resolucion.
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En la Figura 4.19 se muestra la ortofotografia procesada con los vuelos realizados en
la Universidad de Sonora y a su vez, se muestra una imagen satelital obtenida por medio de

la plataforma de Google Earth.

O o, ¥ 4 FediEsds imagenes=4/l2021 8 829202 dn 0257554 olelevacionir201m

Figura 4.19. Comparacion visual de Ortofotografias. Parte superior elaboracion propia con dron. Inferior
obtenida con satélite. Fuente: Google Earth Pro.
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En la siguiente figura, muestran varios acercamientos para apreciar la diferencia en
la resolucién de las imagenes obtenidas con el dron en comparacion de las que nos

proporciona la plataforma de Google Earth.

Esta herramienta nos permite hacer mediciones lineales en 2D las cuales

posteriormente seran comprobadas en campo de manera manual (Figura 4.20).

Sooqle Earth|

EDIFICIO 2-A, RECTORIA

Figura 4.20. Comparacion de imagenes aéreas. Columna izquierda imagen Google Earth, columna izquierda imagen dron.
Fuente: Elaboracion propia
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Ademas de obtener una imagen general en 2D del campus completo de la Unison, el
levantamiento fotogramétrico realizado permitio realizar un modelo 3D tipo mallay una nube
de puntos. La visualizacion dentro del portal de 3DR Sitescan permitié también hacer
analisis, mediciones y cuantificaciones fisicas reales de la infraestructura en 3D (Figura
46,47,48 y 49)

Figura 4.21. Visualizacion del Conjunto, lado Nor-poniente a manera de nube de puntos. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.23. Visualizacion del estacionamiento de la division de artes a manera de nube de puntos. Fuente:
Elaboracién propia

Figura 4.24. Visualizacion del edificio de rectoria a manera de nube de puntos. Fuente: Elaboracion propia.
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Para poner en practica el andlisis del modelo digital del campus se propusieron
algunas situaciones hipotéticas con la intencion de poner en préactica y poder demostrar y /o
justificar su precision, su uso e integracion por parte de la Direccion de Infraestructura de la
Unison, asi como su uso con fines educativos.

En la Figura 4.25 y Figura 4.26se aprecian algunas mediciones que se hicieron
directamente en el modelo digital en 2D y 3D para posteriormente comprobarlas en campo.
Durante esta medicion es importante seleccionar bien los puntos de medicion ya que como

se trabaja con pixeles, esto puede influir en la precision del método a utilizar.
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Figura 4.25. Medicion de area y perimetro de estacionamiento multinivel de la Universidad de sonora en
nube de puntos. Fuente: Elaboraciéon propia.

HMO - Universi Sor
= o 112020231 Merg..

(S

All Flight Measurements
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Measurement  Distance
point 1 -2 94.62m
point2-3 55.75m
point 3- 4 9462m
point4 -5 55.44m

Total Distance 300.43m

Lat 20.0822576, Long: -110.9654183, 204.720 m (DEM)

Figura 4.26. Medicion de perimetro de estacionamiento multinivel de la Universidad de sonora en orto
fotografia. Fuente: Elaboracion propia.
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Durante el analisis de la zona de estudio se pudo observar el avance en las mejoras de
la infraestructura del campus y, en contraparte, el deterioro de esta. El abandono y falta de
mantenimiento puede atribuirse a la contingencia sanitaria debido a la pandemia del COVID-
19, este detrimento puede ser facilmente percibido en sectores como el ala poniente del
estadio Miguel Castro Servin el cual recibié mantenimiento en sus areas de pasto sintético y
el edificio 12A y 12C del departamento de Ingenieria Civil y Minas con los trabajos de
construccion de puentes de conexion, elevador y cubo de escaleras, entre otras areas

deportivas. Se aprecia la comparativa en las siguientes imagenes.

O elevacion) 2001m
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Figura 4.27. Comparativa de las condiciones fisicas del ala poniente del estadio Miguel Castro Servin. Arriba con
fecha del 20 de agosto de 2019 y abajo con fecha del 28 de febrero de 2021. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.29. Comparativa de las condiciones fisicas de la alberca de la UNISON. A la izquierda con fecha del 20 de agosto de
2019y a la derecha con fecha del 28 de febrero de 2021. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4.28. Comparativa de las modificaciones al edificio 12A 'y 12C de ingenieria civil y minas. A la izquierda con fecha
del 20 de agosto de 2019 y a la derecha con fecha del 28 de febrero de 2021. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.30. Comparativa de las condiciones fisicas del estadio de beisbol y su deterioro en el tiempo. A la izquierda
con fecha del 20 de agosto de 2019 y a la derecha con fecha del 28 de febrero de 2021. Fuente: Elaboracion propia.

4.6. Comprobacién de datos en sitio
Para verificar los datos obtenidos del modelo digital se procedi6 a hacer una
comparativa en campo de manera manual y asi obtener un rango de precisién conforme a la

informacion obtenida con las tomas aéreas y la que se midio fisicamente.

Los puntos a comprar fueron seleccionados a criterio tomando en cuenta la visibilidad
dentro del modelo digital y sobre todo la accesibilidad para las personas que realizarian las
mediciones. Dentro de este criterio se consideraron distancias horizontales menores a los
cinco metros y mayores a los veinte, distancias verticales menores a los 3 metros y mayores

a los seis.

4.6.1. Validacion de modelo digital de superficie (MDS)

Los puntos de control o GCPs (por sus siglas en inglés) son puntos de apoyo de los
cuales se conocen sus coordenadas geogréficas y permiten georreferenciar con exactitud un
modelo fotogramétrico, estos deben ser observables dentro del modelo y suelen utilizarse
para lograr un mejor entendimiento entre la posicion del modelo con respecto a un sistema

de coordenadas.

73



Aunque no fue el caso en este proyecto, por cuestiones ajenas, es importante tomar
en cuenta que para lograr una mejor georreferenciacion es necesario integrar al producto
procesado, una cantidad suficiente de puntos de control (GCPs— Ground Control Points)
segun la extensién de la superficie que ha sido estudiada. Esto con la finalidad de mejorar la
precision absoluta del proyecto y de esta manera aumentar la precision de las mediciones en
sitio, sobre todo mediciones sobre el eje z, asi como la obtencion de volumenes dentro del

modelo digital de elevaciones.

4.6.2. Mediciones horizontales

Para determinar la precision del modelo para distancias menores a los cinco metros
se tomaron 3 muestras en sitio con diferentes caracteristicas, texturas y exposicion a la luz.
Estas se hicieron, como se muestra en las siguientes figuras, en el estacionamiento multinivel

8E, en la cancha de basquetbol y en el estacionamiento de la division de artes.

Primeramente, se tomd una medida en el modelo digital correspondiente al largo de
la flecha utilizada como sefializacién en el suelo del estacionamiento multinivel, dando una
distancia de 1.79 m. A su vez, se ubico en sitio exactamente la misma flecha y se obtuvo una

medicion similar de 1.80 m.

Al Flight Measurements

/ 20210513 d2

point 1-2

Total Distance

/ 20210513_d1

Figura 4.31. Comparativa de mediciones lineales en estacionamiento multinivel 8E. A la izquierda la imagen
procesada con fotogrametria y a la derecha la medicion en campo. Fuente: Elaboracion propia
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Como segunda muestra de medicion menor de 5 m, se tomo en cuenta el diametro del
area central de una cancha de basquetbol ubicada en la zona deportiva. En el modelo digital
se marcé una distancia de 3.56 m y en sitio nos dio 3.57 m de largo, Figura 4.32.

vacion: 200/m

10/5/202119:06 2021

Fagpt Moamromenss 7

All Flight Measurements

2021.053_d1

Figura 4.32. Comparativa de mediciones lineales en cancha de basquetbol. A la izquierda la imagen procesada con
fotogrametria y a la derecha la medici[On en campo. Fuente: Elaboraci6on propia.

Como tercer muestreo de distancias cortas se hizo una medicion en el estacionamiento
del Centro de las Artes y como ejemplo se tomd una rampa para personas con alguna
discapacidad. La muestra en el modelo digital dio 4.84 m y en sitio nos dio exactamente lo
mismo, 4.84 m. Figura 4.33.

204 m

Figura 4.33. Comparativa de mediciones lineales en estacionamiento de bellas artes. A la izquierda la imagen
procesada con fotogrametria y a la derecha la medicién en campo. Fuente: Elaboracion propia.
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Al mismo tiempo se hicieron mediciones en las mismas zonas tomando en cuenta
distancias mayores a los 20 metros para determinar el rango de precision que presentaban.

Estas se hicieron con la ayuda de una colega arquitecta y una cinta métrica enrollable.

En el estacionamiento multinivel se tom6 como muestra uno de los lados cortos del
poligono del estacionamiento multinivel. Para esto se utilizé una cinta de 30 m de largo para

para cuidar la precision y la tension de la misma se hizo en 4 partes.

De este modo se puede comparar la medicion en el modelo digital que fue de 56.11

m contra la que se hizo en sitio que fue de 56.22 m, Figura 4.34.

elevacion 2 024m!
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Figura 4.34. Comparativa de mediciones lineales en estacionamiento Multinivel 8E. A la izquierda
la imagen procesada con fotogrametria y a la derecha la medicion en campo. Fuente: Elaboracién

La segunda muestra de medicion lineal de més de 20 m en sitio, Figura 4.35, se realizo
en el campo de softbol. Este present6é una diferencia brevemente mas notable de 16 cm

teniendo el modelo digital 41.38 m contra los 41.54 m en sitio.
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Figura 4.36. Comparativa de mediciones lineales en estacionamiento de artes. A la izquierda la imagen
procesada con fotogrametria y a la derecha la medicién en campo. Fuente: Elaboracion propia.

En el estacionamiento del Centro de las Artes se hizo la tercera muestra de medicion
de mas de 20 m para poder determinar el factor de precision relativa que se busca. En este
caso se obtuvo también una diferencia parecida a los ejercicios anteriores. La distancia
seleccionada fue de un punto A a un punto B aleatorio el cual arrojo los siguientes resultados.
En el modelo digital la distancia medida fue de 30.11 m y en sitio se obtuvo un total de 30

m.
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4.6.3. Medicion de alturas

Para realizar las mediciones en alturas desde la plataforma de 3DR Sitescan se utilizé
la modalidad de nube de puntos. Esta permite moverse en cualquier sentido para seleccionar
los puntos de interés. Durante esta medicion en sitio se uso cinta métrica de 8 y 30 m de

longitud.

La medicion realizada en el Gimnasio Universitario permitio corroborar lo que se
puede observar en las mediciones horizontales menores a 5 m. En estas, la precision se
mantiene al margen de 0.5y 1 cm de diferencia. En este caso, el modelo digital arroj6 una
altura de h1=4.32 m del piso a la parte baja de faldon del edificio 7M y h2= 4.33 m del jardin

a la plataforma de acceso de las escalinatas del gimnasio, Figura 4.37.

propia.
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En sitio observamos mediciones casi iguales, con diferencias de uno o dos cm

teniendo asi una altura real de h1=4.32 m y h2=4.35m respectivamente.

De igual manera en el estacionamiento multinivel se realizaron dos mediciones para
poder obtener diferentes muestras. Para este caso se midio la distancia entre el nivel de piso
terminado del tercer y cuarto nivel y la distancia entre el nivel de piso terminado de la planta
baja y el cuarto nivel. Como podemos ver en la Figura 4.38, la medicion dentro del modelo
digital nos dio 3.36m y 14.09 m.

La medicion en sitio que se realizé arrojo medidas muy similares, en la primera se

registré 3.38 my 14.15 m en la segunda.

e
i

Figura 4.38. Medicion digital y comprobacion en sitio de distancias verticales en estacionamiento
multinivel. Fuente: Elaboracion propia.

El tercer sitio que se utilizo para la comprobacion de alturas fue en el edificio 3-N de
la escuela de musica. Para esto se tom6 una medida general en una de sus esquinas exteriores.

La medicion obtenida en el modelo digital fue de 4.48 my la comprobada en sitio de 4.52 m.
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Figura 4.39. Medicion de altura en edificio 3-N de Musica en modelo digital y comprobacion en
sitio. Fuente: Elaboracion propia.

4.6.4. Factor de precision

Tomando en cuenta las diferencias obtenidas en las medidas realizadas dentro del
modelo digital y la comprobacion en sitio podemos obtener un factor de precision relativa el
cual se debera tomar en cuenta para cualquier ejercicio de medicion dentro del modelo digital

para futuras referencias.

En la Tabla 4.5 podemos observar las mediciones mencionadas anteriormente y sus
diferencias Para esto tomamos en cuenta una variacion total en la medida digital y la medida
real en sitio para poder obtener un factor de variacién por metro y un promedio. En este caso
obtuvimos un promedio de entre 0.28 y 0.47 cm por metro en mediciones de entre 1 y 56 m

de longitud.
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Tabla 4.5. Relacion y factor de precision de mediciones realizadas en el modelo digital y en sitio. Fuente: Elaboracion propia.

Medicion en distancias horizontales menoresa 5 m
No. Lugar de medicidn Sitio Modelo Digital Variacién total Variacion p/m Promedio
1 Estacionemiento multinivel Longitud de flecha 1.8 m 1.79 m 0.01 m 0.56 ¢cm
2 Cancha de Basquetbol Diametro de marca central 357 m 3.56 m 0.01 m 0.28 cm 0.28
3 Estacionamiento Centro de las Artes Longitud de cajon 484 m 4.84 m 0 m 0.00 cm
Medicion en distancias horizontales mayoresa20 m
No. Lugar de medicién Sitio Modelo Digital Variacién total Variacion p/m Promedio
1 Estacionemiento multinivel Longitud del lado corto 56.22 m 56.11 m 0.11 m 0.20 cm
2 Campo de Softball Long. De linea lateral 41.54 m 41.38 m 0.16 m 0.39 cm 0.32
3 Estacionamiento Centro de las Artes Long. De puntos aleatorios 30 m 30.11 m 0.11 m 0.37 em
Medicion en alturas I
No. Lugar de medicién Sitio Modelo Digital Variacién total Variacion p/m Promedio
1 Gimnasio Universitario Altura del edificio 7-M 432 m 432 m 0 m 0.00 cm
Altura de plataforma acceso 435 m 433 m 0.02 m 0.46 cm
2 Estacionamiento Multinivel Altura entre Nivel 3 y 4. 338 m 3.36 m 0.02 m 0.59 cm 0.47
Altura total de PB a nivel 4. 14.15 m 14.09 m 0.06 m 0.42 cm
3 Edificio de Musica 3-N Altura muro 4.52 m 4.48 m 0.04 m 0.88 cm
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4.7. Interpretacion y casos practicos

(13 77

El modelo digital realizado en este proyecto puede tener cantidad de funciones
practicas, estas dependen de la necesidad, situacion o problematica con la que el usuario se
presente. El uso de este modelo y su interpretacion se desarrolla a criterio, pero para justificar

su uso practico, se plantearon escenarios donde pudiera utilizarse.

4.7.1. Evaluacion del deterioro y condiciones de las areas verdes, 2019 — 2021

Figura 4.41. Imagenes comparativas de las condiciones del area de alberca en relacion al afio 2019
y 2021. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4.40. Imagenes comparativas de las condiciones del campo de beisbol en relacion al afio 2019 y 2021.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.7.2. Medicidn de superficie de captacion solar con paneles solares en

estacionamiento del Gimnasio Universitario.

Para realizar una medicion rapida se utilizaron dos modelos de visualizacion, orto
fotografia y nube de puntos. La primera fue para identificar cuantos médulos y de que tipo
eran los que se encontraban dentro del area de estudio. Una vez detectados se marcaron con
numeros para identificarlos. Después en la nube de puntos se hizo el trazo de los poligonos
para obtener medidas y areas. Con esta informacién sacamos la relacion de superficie en
metros cuadrados de produccion de energia solar tanto para estudio de capacidad y
generacion de energia, mantenimiento y planes de inversion a futuro.

Relacion de superficie de captacion solar
TIPO SUPERFICIE M2  CANTIDAD TOTAL

01 18.99 14 265.86
02 138.7 2 277.4
03 238.14 4 952.56

I TOTAL 1495.82

‘=)

dentificacién y me n de modulos. Fuente: Elaboracién
propia.

83



4.7.3. Capacidad de llenado de alberca olimpica
Dentro del modelo digital procesado correspondiente al 2021, y aprovechando que la
alberca olimpica se encuentra vacia, se realizé un trazo del poligono en 3D para obtener el

perimetro, el &rea y la profundidad por medio de la herramienta de medicion lineal.

Par este caso, como podemos ver en la Figura 4.43, tomamos en cuenta que la alberca
tiene una superficie de 1,098.94 m2 y una profundidad de 1.44 m se obtuvo un volumen de
1,582.47 m3 de agua.

Figura 4.43. Visualizacion y medicion de alberca o_Il'mpica en nube de puntos.’ Fuente: Elaboracion
Dentro de la plataforma de visualizaciénmtng'r;bién se tiene la herramienta de andlisis de
volumetria por medio de corte y relleno en la cual se selecciona el area deseada en planta 'y
el programa automaticamente sefiala la volumetria de relleno. Para este caso nos da un total

de 1,585.51 m3 de llenado.

Cut: 027 m*
Fill: 1585.51 m*
Net (fill): 1585.24 m®

Figura 4.44. Visualizacion de volumetria de alberca olimpica para anélisis de capacidad
volumétrica. Fuente: Elaboracién propia.
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4.7.4. Conteo de equipos de aire acondicionado central en el edificio de
rectoria
Para este ejercicio se utilizd la visualizacion en plano orto foto y la herramienta de
contador de elementos. Para esta solamente se hizo una inspeccidn visual sobre la azotea del
edificio de rectoria y haciendo click sobre cada elemento el mismo contador te va diciendo

cuantos objetos has seleccionado.

Para diferenciar cada uno de los equipos se hizo por partes de modo que se
identificaron 22 equipos de aire acondicionado centrales y 25 minisplits, dando un total de
47 unidades de aire acondicionado a las cuales se debera de estar dando mantenimiento cada
afio. Esta informacién es (til para obtener una relacion del presupuesto anual necesario solo
para el servicio de los aires acondicionados, ejercicio que se puede replicar en cualquier
edificio siempre y cuando el equipamiento se encuentre a la vista para poder ser

contabilizado.
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Figura 4.45. Orto fotografia de azotea del edificio de Rectoria y conteo de equipos de aire acondicionado.
Fuente: Elaboracion propia.

85



Esta funcion nos va a permitir tener una nocién del aforo que podemos tener dentro
de esta division, asi como identificar cuales corresponden al area de mantenimiento y/o
discapacitados. En este caso se identificaron un total de 158 cajones de los cuales solamente

7 son destinados para discapacitados y 12 para personal de mantenimiento.
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Figura 4.46. Orto fotografia del estacionamiento del Centro de las Artes con marcadores para conteo de unidades.
Fuente: Elaboracién propia.
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4.7.6. Medicidn de superficie de losa de azotea del edificio de Derecho (10-1)
para presupuestos de mantenimiento.
Como otro ejercicio para el analisis de superficie y estimacion de costos de
mantenimiento en losa de azotea en uno de los edificios mas grandes del campus de la Union,
el edificio de 10-1, se hizo un trazo de poligono en la nube de puntos para obtener la superficie

total de sus tres losas superiores.

Para este caso se puede observar en la Figura 4.47 que se cuenta con tres superficies
contabilizadas de 782.14 m2, 1,029.53 m2 y 781.97 m2; sumando un total de 2,593.64 m2.
Si hacemos un analisis rapido considerando un precio unitario de $160.00 m.n. por m2

estariamos hablando de un costo aproximado de $414,982.40 pesos.
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Figura 4.47. Medicion de losas de azotea del edificio de Derecho en nube de puntos. Fuente: Elaboracion propia.
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4.7.7. Remplazo de pasto sintético en cancha de futbol del Estadio Miguel
Castro Servin.

Al momento de iniciar este proyecto de investigacion el campo de futbol del estadio
Miguel Castro Servin se encontraba en condiciones muy deterioradas. Durante el proceso se
observé un gran avance en las modificaciones del mismo y su terminacion. Como otro
ejercicio practico se hizo una medicion de la superficie total de remodelacion del pasto

sintético la cual se observa en la Figura 4.49, dando un total de 10,181.61 m2.
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Fuente: Elaboracion propia.

-

Figura 4.48. Estado actual del campo de futbol Miguel Castro Servin. Fuente: Elaboracion propia.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

Al analizar el modelo digital del campus procesado en este documento se observo el
alcance de la fotogrametria incorporada a un software de procesamiento fotogramétrico, es
decir, se lograron tareas de medicion, valoracién de dafios, planeacién, gestion de recurso y

estimaciones de inversion, entre otras, desde la computadora.

En comparacion con las imagenes satelitales que se pueden encontrar en internet para
visualizar zonas de estudio, pudimos confirmar que el uso de los drones y la fotogrametria
crea un panorama mas amplio para el analisis fisico de los elementos, con la ortofotografia

procesada se puede analizar a detalle todo aquello que es visible por el dron.

A pesar de que se realizaron diferentes mediciones (largas, cortas, horizontales y
verticales) se observa que la variacion entre unas y otras con respecto a las medidas reales
fue aproximada. Es importante mencionar que el modelo digital 3D generado tiene un rango
de precisién, comprobado en campo, por un valor promedio de +- 0.35 cm de variacion por
metro lineal. Es importante conocer y comprender que este factor se genera ya que la
fotogrametria trabaja por medio de pixeles y depende de la resolucion de la imagen y de la
altura a la que se ubique el foco de la cAmara. Esta resolucion se calcula automéaticamente

durante la planeacion del vuelo y depende del tipo de dron que se utilice.

Ademaés de las mediciones realizadas se logré obtener una galeria digital de mas de
4,500 imégenes aéreas tomadas entre 2019 y 2021. En estas fotografias que se almacenan en
la nube se puede apreciar la evolucion, deterioro y crecimiento de la infraestructura de la

Unison en los ultimos tres anos.

Dentro de las imagenes obtenidas del campus de la Unison, las que mostraron
cambios mas evidentes, fueron aquellas, producto del mejoramiento continuo de las
instalaciones de la Institucién que abarcan remodelaciones y ampliaciones. Contrario a esto,
imagenes claras del deterioro ocasionado en ciertas areas debido a la contingencia sanitaria

ocasionada por la pandemia Covid-19
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El desarrollo de este proyecto de investigacion adopta la premisa de innovacion
tecnologica que demanda el Plan de Desarrollo Institucional 2017-2021 de la Universidad de
Sonora acerca de disefiar e implementar nuevas herramientas orientadas a la mejora en la

gestion administrativa y productiva de la infraestructura.

La innovacion en el desarrollo de procesos de cualquier actividad econdmica,
administrativa y/o institucional debe ser una cualidad integrada por defecto al sistema u
organizacion que lo gestione, es decir, la intencion de mejoria no puede ser una opcion sino

una necesidad ya que de ella depende el crecimiento continuo.

La finalidad de un proyecto de investigacion y/o analisis de uno o mas objetos por
medio de fotogrametria, es capturar angulos visuales a donde el ojo humano dificilmente
pueda acceder para lograr un analisis paramétrico detallado con la ayuda de un software. En
el caso de la Universidad de Sonora se consiguié generar un modelo completo del poligono

del campus con una extension de més de 65 hectareas.

Para lograr la mejora en la gestion es importante la alimentacion constante de datos a
los sistemas de informacion en sus diferentes formatos, para lo cual, en este proyecto se busco
integrar una herramienta visual multifuncional que pudiera ser analizada por cualquier

usuario.

Lo que se logré con el modelo digital generado fue complementar estos sistemas para
optimizar el manejo, la visualizacion y su operatividad, sin embargo, con la experiencia de
los sucesos ocurridos en el transcurso de esta investigacion y con los resultados obtenidos
podemos sugerir una serie de recomendaciones para lograr ain mejores resultados partiendo

de la misma metodologia.

e Gestionar la programacion de vuelo por division a una menor altura para
lograr mayor nitidez y mejor resolucion del modelo digital.
e Contemplar un mayor nimero de puntos de despegue para evitar perdida de

sefial y posible pérdida del equipo de vuelo.

90



e Geolocalizacion de tres a cinco puntos de control por blogue, esto permitiria
lograr una relacion de precision absoluta mas estable con referencia a los ejes
X, YYZ

¢ Realizar una medicion de volumen de tierra y su comprobacién en campo.

e Para una segunda etapa, elaborar una base de datos dentro de un SIG con
informacion particular de cada uno de los edificios y su planimetria. De este
modo se pudiera tener un inventario mas complejo de equipamiento dentro de
los edificios.

e Integrar un visualizador del modelo digital a la pagina oficial de la

Universidad de Sonora para su acceso libre.

En conclusion, el uso de los drones y la fotogrametria en la ingenieria abren un
panorama extenso de utilidades que permite ser mas eficiente y productivo en los procesos
relacionadas a la construccion. Su integracion en la ingenieria es cada vez mas importante y
la innovacion en estas y otras herramientas tecnoldgicas hacen de este sector una actividad

con un gran futuro.

Por medio de un convenio con las empresas prestadoras del servicio y plataformas de
fotogrametria, ya sea la utilizada en este proyecto de investigacion o con la que fuera
conveniente, se buscaria brindar acceso libre al publico en general y generar una interaccion
libre por parte de los usuarios. De momento se otorgaria solamente un acceso como visitante

por medio de cédigos QR.

ORTOFOTOGRAFIA MODELO 3D

Figura 6.1 Cadigos QR de acceso para visualizador de Ortofotografia y modelo 3D
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8. ANEXOS

ACRONIMOS

Remotely Piloted Aircraft (Aeronave Pilotada a Distancia)

Remotely Piloted Aircraft System (Sistema de aeronave pilotada

remotamente)

Unmanned Aircraft Vehicle (Vehiculo Aéreo No Tripulado)
Global Positioning System (Sistema de posicionamiento global)
Vertical Take Off Landing (Despegue y aterrizaje vertical)

Global Navigation Satelite System (Sistema Global de Navegacion por
Satélite)

Real Time Kinematic (Cinematico en tiempo Real)

Ground Control Point (Punto de Control Georreferenciado)
Ground Sample Distance (Distancia de muestra en el suelo)
Digital Elevation Model (Modelo Digital de Elevacion)
Digital Surface Model (Modelo Digital de Superficie)
Digital Terrain Model (Modelo Digital de Terreno)

Above Ground Level (Sobre Nivel del Suelo)

Vehiculo Aéreo No Tripulado
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CAPTURAS DE PLANES DE VUELO REALIZADOS
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