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Resumen

El objetivo de este trabajo fue proporcionar una perspectiva de los
alcances que tiene la fotogrametria aérea para realizar diferentes actividades
en la Ingenieria de la construccion en general. Asimismo, determinar si un
dron comercial es capaz de realizar tareas que faciliten labores en algunos
procesos de gestion administrativa en Universidad de Sonora con fines de
logistica, planificacion, mantenimiento y registros de avance de obra dentro
del campus. Se realizaron comparativas entre mediciones fisicas de campo
de manera tradicional y mediciones digitales en el modelo de nube de
puntos 3D generado en el software. De esta comparativa se obtuvo, un valor
promedio de 3.7 milimetros de variacién por metro lineal.

Palabras clave: administracion de la construccion, Fotogrametria aérea,
Dron, Modelo digital

Abstract

The objective of this study was to provide a perspective of the aerial
photogrammetry’s scope to carry out different activities in construction
engineering in general. Additionally, to determine if a commercial drone is able to
perform tasks that facilitate work in some administrative management processes
at the University of Sonora for purposes of logistics, planning, maintenance, and
work progress records inside the campus. Comparisons were made between
physical field measurements in a traditional way, and digital measurements in
the 3D point cloud model generated by the software. From this comparison, an
average value of 3.7 millimeters of variation per linear meter was obtained.

Keywords: construction management, Aerial photogrammetry, Drone, Digital
model
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INTRODUCCION

Productividad en la Ingenieria de la construcciéon

En un estudio elaborado por el McKinsey Global Ins-
titute acerca de los sectores econémicos con mayor creci-
miento en su productividad en las ultimas décadas [1], se
sefala que, aunque el sector de la construccion es uno de
los mas grandes de la economia mundial, desde el afio de
1945 el aumento de la productividad a penas se ha notado,
cuando en industrias como la manufacturera o agricultura
este incremento ha sido del 1 500 por ciento. En este infor-
me, se agrega un grafico en el que se muestra el crecimien-
to anual del valor agregado bruto real, por hora trabajada,
por personas ocupadas, en el que aparece México como el
pais con mayor rezago en crecimiento en la productividad
de esta industria entre todos los paises analizados. Sin em-
bargo, este instituto afirma que el uso de nuevas tecnolo-
gias puede contribuir a disminuir el rezago existente y ce-
rrar la brecha entre estos paises, sin incrementar los costos
de manera considerable.

Uno de los mayores desafios de la construccién es la
entrega eficiente de los proyectos; ya que se realizan en
entornos complejos y llenos de incertidumbre, por lo que
es prudente promover soluciones innovadoras que coad-
yuven a superar los desafios y a crear valor para los invo-
lucrados [2]. Es posible resolver muchos de estos proble-
mas por medio de datos y evidencia obtenida de manera
rapida, eficiente y segura, mediante el uso de drones. [3]
Lo anterior, debido a que su uso disminuye el costo y el
tiempo de las construcciones, ademas de incrementar la
seguridad, productividad y brindar otros beneficios, por lo
que el uso de vehiculos aéreos no tripulados podria ser la
solucién a algunos de los grandes desafios que enfrenta la
industria [2]. Esta serie de beneficios se puede alcanzar ya
que los drones tienen la ventaja de ser mas rapidos que las

personas, que pueden llegar a lugares inaccesibles y dado
que se tiene la opcion de equiparlos con camaras de video,
sensores, radares, hardware de comunicacién, etc., pueden
transferir informacidn en tiempo real a los encargados de
administrar las obras [4].

A partir de la automatizacién del proceso con ayuda de
los drones se aprecia una reduccién en el esfuerzo requeri-
do, comparado con los métodos tradicionales por lo que se
mejoran las operaciones, la planificacién y se pueden hacer
ajustes o correcciones en el sitio de la obra [5]. Por benefi-
cios como el anterior, [6] consideran que los drones inteli-
gentes seran la proxima gran innovacién y modificacion en
la industria de la construccién y que sus aplicaciones seran
aun mas amplias, sobre todo en el campo de infraestructu-
ra. [7] refuerzan esta idea y manifiestan que las aeronaves
pilotadas a control remoto son una innovacién tecnolégica
que va a revolucionar el mundo de la construccion ya que
aceleran el progreso de los proyectos y contribuyen a in-
crementar la seguridad de las obras.

TIPOS DE DRONES

Los drones se pueden clasificar en dos principales ca-
tegorias: los aviones de ala fija y los aviones de ala giratoria
o multirrotores [8]. Mediante el uso de un dron de ala fija
se puede abarcar mas territorio ya que presentan mayor
autonomia de vuelo, pero para trabajos de caracter local
se pueden utilizar plataformas de vuelo multirrotor [9]. Los
drones de tipo multirrotor presentan las ventajas de bajo
costo y alta maniobrabilidad [8], este tipo de aeronaves
son las mas adecuadas para desarrollar las actividades mas
requeridas como capturar imagenes y videos; ademas, tie-
nen las ventajas de despegue y aterrizaje vertical, vuelo es-
tacionario o a muy baja velocidad, gran maniobrabilidad,
precision de vuelo y pueden transportar cargas mas volu-
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minosas en relaciéon con su tamafio en comparacion con
los aviones [10] por lo que tienen un gran potencial para
facilitar el proceso de construccién de muchas formas [11].

FOTOGRAMETRIA

La fotogrametria es una técnica de medicién por coor-
denadas en tercera dimension que, utiliza fotografias y
puntos de referencia topograficos sobre el terreno como
medio de medicidn. Si se trabaja con una foto es posible
obtener informacion bidimensional, pero si se trabaja con
dos o mas fotos, y éstas cuentan con una zona de traslape,
permite obtener vision estereoscopica o informacion tridi-
mensional [12]. Anteriormente, las actividades de recolec-
cién de este tipo de informacion se realizaban mediante
métodos de topografia clasica, que requiere mucho tiem-
po y presupuesto, y fotogrametria, que requiere grandes
infraestructuras y es de disponibilidad selectiva; sin embar-
go, la evolucién de la tecnologia ha brindado soluciones
como el uso de los drones cuyas caracteristicas permiten
cubrir las necesidades del control de obra pues, combinan
las bondades de la topografia clésica y la fotogrametria,
mientras reducen sus inconvenientes [13].

La fotogrametria con drones es una técnica de recons-
truccion tridimensional basada en imagenes que se ha
adoptado en diversas actividades de construccion [14].
Esta técnica permite medir sobre fotografias y con ello de-
terminar las propiedades geométricas y situaciones espa-
ciales de objetos [12], debido a que los datos obtenidos
de imagenes de drones pueden usarse para elaborar un
modelo digital 3D por medio de técnicas de vision foto-
gramétrica por computadora [15]. Para realizar esto, prime-
ramente, se realiza un vuelo denominado fotogramétrico.
Como resultado del vuelo se obtiene una nube densa de
puntos, modelo digital del terreno y ortofoto [13]. Una vez
tomada esta serie de fotografias con el dron y mediante los
softwares de Disefio Asistido por Computadora (CAD) es
posible crear un Modelo Digital del Terreno (DTM) a partir
de la nube de puntos, y con ellos crear una superficie para
representar las curvas de nivel, modelo de elevaciones o
modelo de pendientes [12].
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En resumen, la fotogrametria permite, a partir de ima-
genes aéreas o terrestres 2D, reconstruir un modelo 3D en
forma de “nube de puntos’, del cual es posible derivar me-
didas 3D exactas de elementos arquitecténicos [16]. Este
proceso se puede realizar mediante el uso de drones para
capturar imagenes o vistas aéreas, lo cual tiene la ventaja
de una mayor resolucién, rapidez y bajo costo [6], [8]. Lo
anterior, ha desencadenado que la fotogrametria digital
aérea con drones sea una de las principales técnicas para
obtener informacion de estructuras tridimensionales a
partir de modelos bidimensionales [17].

ESTADO DEL ARTE

En 2018 se realizdé una investigacién sobre las aplica-
ciones de los drones multirrotor en la cual se analizaron
sus beneficios y exploraron el potencial en el futuro de la
industria de la construccion [11]. En dicho estudio se revi-
san y discuten algunos de los aspectos principales sobre la
aplicacién de esta tecnologia en varias etapas del proyecto
tales como: topografia, logistica, proceso de construccién
en el sitio, mantenimiento y demolicion. Asimismo, se ee-
velan que las principales contribuciones se dan en materia
de seguridad laboral, asi como una mayor rentabilidad y la
reduccidn de las emisiones de carbono. Se concluye que su
utilidad seguird en aumento en la industria de la construc-
ciéon en el futuro proximo.

Por otra parte, en un estudio realizado en el sitio ar-
queolégico de Todos Santos en Ecuador [18], se utilizé la
fotogrametria digital tridimensional para documentar los
bienes patrimoniales. Este trabajo abarcé el levantamiento
fotogramétrico, el uso de distintos softwares para procesar
la informacién y finalmente la construccién del modelo 3D.
Se concluye que, aunque el uso de esta tecnologia requie-
re dominio previo de diferentes medios de representacion
gréfica y uso de herramientas, a su vez abre posibilidades
para la gestion y conservacion del patrimonio cultural, y
para procesos educativos y de difusion.

En 2019, se realizé un estudio para evaluar cémo se
ejecuta el trabajo desde la perspectiva de la Ingenieria
de Resiliencia [19]. Elaboraron una lista de verificacion de
elementos de seguridad con base en activos recolectados
por drones en el sitio de trabajo. El objetivo era evaluar el
cumplimiento de las normas de seguridad brasilefas me-
diante la lista de verificacion elaborada e investigar codmo
los drones pueden contribuir al sistema de gestion de la
seguridad en la obra mediante un monitoreo del trabajo
que se realiza cada dia. Se encontré que el uso de recursos
tecnoldgicos como fotografias y videos para analizar el tra-
bajo real puede identificar los puntos en donde la practica
se aleja de los procedimientos establecidos y mejorar los
protocolos de seguridad. Como conclusién agregan que
los drones pueden ser utilizados para realizar inspecciones
periddicas en materia de seguridad y proporcionar infor-
macién que contribuya a tomar las mejores decisiones so-
bre todo en las tareas que implican un alto riesgo de sufrir
accidentes.

EPISTEMUS | 9




Asimismo, en 2021 [8] desarrollaron un trabajo en el
que se presenta como la tecnologia de los drones puede
ser usada para beneficiar el monitoreo de las construccio-
nes urbanas durante su proceso de construccion y después
de terminado. Se encontré que el uso de esta tecnologia es
cada vez méas comun en la industria de la construccién ya
que facilita la verificacion de los estandares de construc-
cién. Concluyen que hay un incremento en la cantidad de
investigaciones en las que se utilizan los drones y que sera
una tendencia, puesto que es facil de usar, brinda accesi-
bilidad a lugares inalcanzables para una persona y tiene
bajos costos de operacién.

OBJETIVO

En este trabajo se planted como objetivo elaborar un
modelo digital de superficie del Campus Hermosillo, de la
Universidad de Sonora por medio de fotogrametria aérea
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con drones; con la finalidad de proporcionar una perspecti-
va de los alcances que tiene esta herramienta para realizar
diferentes tareas en la construccién en general. Ademds de
determinar si un dron comercial es capaz de realizar acti-
vidades practicas utiles en la Universidad de Sonora con
fines de logistica, planificaciéon, mantenimiento y registros
de avance de obra dentro del campus. Para comprobar
este uso practico se analizé la precision del modelo digi-
tal obtenido por medio de mediciones reales en sitio para
evaluar su fiabilidad y justificar su uso.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La industria de la construccion siempre tiene el objeti-
vo de reducir el tiempo y costo de los proyectos, asi como
realizarlos con la mayor habilidad y seguridad [3], es de-
cir, mejorar la productividad. Una fuerte debilidad es que,
comunmente, la recopilacion de informacion se realiza de
manera manual y como es un proceso dificil se hace cada
semana, quincena, o mes; por lo que la informacion se tie-
ne con retraso y esto dificulta la capacidad de los gerentes
de monitorear los avances y compararlos con el cronogra-
ma, con los costos y otros indicadores de desempeno [5].
Esto retrasa la toma de decisiones, evita que en el caso de
una eventualidad se reaccione rapidamente y provoca que
el costo de las correcciones se incremente por el paso del
tiempo.

Uno de los mejores caminos para mejorar la produc-
tividad en la construccién es infundir tecnologia digital,
nuevos materiales y automatizacion avanzada [1]. Actual-
mente, se puede ahorrar en gestiéon de la construccion al
realizar actividades de recoleccion y obtencién de resulta-
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dos mediante el uso de drones, sin la necesidad de tener
a un trabajador [8]; ademas se agrega la ventaja de que se
evita exponerlo a riesgos, sobre todo cuando las activida-
des se llevan a cabo en condiciones de trabajo dificiles. El
uso de los drones puede reducir eficientemente el costo y
el tiempo que se dedica a la inspeccion de los componen-
tes, ya que tradicionalmente se realiza de manera manual
y esto requiere el uso de mano de obra y tiempo, que se
puede reducir si esta tecnologia se utiliza [6].

METODO DE TRABAJO

Descripcion del caso de estudio

Para seleccionar el caso de estudio se analizaron dos
aspectos principales: las caracteristicas fisicas de cada alter-
nativa y sus posibles aportaciones sociales. Dentro de estas
caracteristicas fue importante verificar, el impacto que el
desarrollo del proyecto tendria sobre el espacio aéreo de
la zona de vuelo y asegurarse de que éste no se encuentre
dentro del cerco de seguridad de vuelo en referencia a la
norma NOM-107-SCT3-2019. Para la deteccion de la zona
de seguridad, se hizo uso de la informacién proporcionada
por DJI Technology Co., en su pagina de internet, donde
aparece un mapa de geo-zona de seguridad de vuelo en el
cual se pueden observar las zonas de riesgo de ocupaciéon
del espacio aéreo, mismas que no deben ser invadidas du-
rante la realizacion del proyecto.

Como segundo aspecto de seleccion del caso de es-
tudio se contemplaron instalaciones educativas, ya que se
busca tener un beneficio social con un énfasis académico.
Por tal motivo, se decidié seleccionar las instalaciones e in-
fraestructura de la Universidad de Sonora Unidad Regional
Centro, en la ciudad de Hermosillo.

NORMATIVIDAD

En México, la organizacién encargada de regular los
requerimientos para operar un sistema de aeronave pilo-
tada a distancia en el espacio aéreo mexicano es la Direc-
cién General de Aerondutica Civil. Esta reglamentacion se
encuentra en la NOM-107-SCT3-2019, y las obligaciones a
cumplir se dan en funcién a una clasificacién del equipo
realizada con base en sus caracteristicas fisicas, en parti-
cular el peso y el uso especifico que se hard de la aeronave
[20]. Esta clasificacidon por peso se establece en tres tipos:
RPA (del Inglés Remotely Piloted Aircraft o Aeronave Pilota-
da a Distancia) Mini con peso maximo de despegue menor
a dos kilogramos; RPA Pequefio con peso maximo de des-
pegue entre los 2.001 y los 25 kg y RPA Grande con peso
de despegue a partir de los 25.001.Cada una de las alter-
nativas anteriores puede tener dos tipos de uso: recreativo,
privado no comercial o Comercial, resultando un total de
seis combinaciones [20].

El caso actual se clasifica como RPA pequefio de uso
privado no comercial o comercial, y debe cumplir con los
numerales 4.10,4.11, 5.1, 5.2 y 8que establecen, entre otras
cosas: distancias minimas de separacién con aerédromos y
helipuertos; que no se deben dejar caer objetos; no trans-
portar materiales prohibidos o peligrosos, responsabilidad
civil y respeto a otros reglamentos; asi como, registro de
la aeronave, altura maxima de vuelo y distancia maxima
de operacién. Con respecto al piloto, lo relacionado con
seguridad y finalmente operaciones especiales como por
ejemplo qué se debe hacer si se planea realizar vuelos noc-
turnos [20].

Marco Antonio Ramos Corella et al.: Modelo digital del campus Universidad de Sonora mediante...
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Diserio de la investigacion

El dron seleccionado para realizar este proyecto fue del
modelo Phantom 4 Advanced de uso comercial fabricado
en el afno 2017 por DJI Technology Co., que cumple con las
caracteristicas técnicas para la elaboracién de vuelos pro-
gramados para fotogrametria. Tiene capacidad de realizar
vuelos de reconocimiento e inspeccién 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.

Para procesar e interpretar la informaciéon recabada
por el dron se requiri6 acceso a una plataforma de fotogra-
metria. Para esto, se contacté a una empresa especializada
en inspeccién aérea con drones, ubicada en el estado de
Nuevo Leén llamada Global Scan México, quien permitié
hacer uso de su plataforma para la elaboracion de este pro-
yecto con fines académicos. El software que se utilizé es
Sitescan de 3D Robotics.

Posteriormente. se procedié a la planeacion y ejecu-
cién de vuelo tomando en cuenta factores técnicos del
equipo, ambientales, accesibilidad, etc., para incrementar
la precision de la informacion recabada. Se obtuvo por me-
dio de Google Earth una aproximacién de la superficie del
poligono de estudio y de su forma, con la finalidad de de-
terminar puntos clave para la configuraciéon de los vuelos,
puntos de despegue y la cantidad de baterias necesarias
para el mapeo. Con esta informacion se sectorizé en cuatro
bloques el poligono como se muestra en laimagen 1. El cri-
terio utilizado fue que las zonas mantuvieran extensiones
de terreno al alcance de un vuelo para mantener tiempos
de vuelo no mayores a las dos horas. También, se realizé
una inspeccion fisica del sitio para observar la infraestruc-
tura existente y analizar posibles obstrucciones que pon-
gan el riesgo la seguridad tanto de las instalaciones como
del equipo.

SUP. 14.50 HECTAREAS

Imagen 1: Sectorizacion del poligono de estudio.
Fuente: Elaboracion propia.

El siguiente paso fue la elaboracién de los planes de
vuelo y proceder a su ejecucion. Considerando que para
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que un vuelo fotogramétrico sea 6ptimo en su procesa-
miento se recomienda un rango de traslape frontal y lateral
que ronde del 60% al 70% [17]; para este caso se decidié
considerar un traslape frontal del 70% y uno lateral del
65%.

Una vez realizados los vuelos se continud con el proce-
samiento de datos, para lo cual se debe ingresar en el sof-
tware la siguiente informacion: el sistema de coordenadas
geograficas a utilizar, coordenadas de los puntos de con-
trol, densidad de la nube de puntos deseada, pardmetros
de la cdmara y formatos de salida. La misma plataforma de
fotogrametria muestra un reporte del vuelo realizado, en
esta se observan ciertos pardmetros de calibracién de ima-
gen, puntos de coincidencia, rangos de traslape, varianza
de geolocalizacién, entre otras. Este procedimiento tiene
varios pasos de comprobacién de metadatos que identi-
fican a cada una de las 1,676 fotografias realizadas. Como
resultado, se obtuvo el modelo 3D del campus en formato
digital, parte del cual se puede observar en la Imagen 2.

Imagen 2: Visualizacion del edificio de rectoria de la
Universidad de Sonora a manera de nube de puntos.
Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, se propusieron algunas situaciones hipo-
téticas para conocer la precision en las cuales se realizaron
mediciones directamente en el modelo digital y posterior-
mente en campo con el método tradicional y se compara-
ron tales resultados.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para justificar el uso de un modelo digital como alter-
nativa viable dentro del campus se hizo una comparativa
entre los resultados de mediciones obtenidas de la forma
tradicional y mediciones en el modelo digital. Estas se rea-
lizaron tanto en vertical como en horizontal en distancias
cortas y largas. Como resultado de este ejercicio hipotéti-
co, se obtuvieron los datos que se muestran en las Tablas
1,2y3.
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Tabla 1. Mediciones horizontales menores a 5 metros.

Medicion | Medicion .., Variacion .
Variacion Promedio

por metro
(cm/m)

(cm/m)

Lugar en el sitio | digital
(m) (m)

(m)

Estacionamiento

.. 1.80 1.79 0.01 0.56 0.28
multinivel
Cancha de basquetbol 3.57 3.56 0.01 0.28
Estacionamiento centro 484 484 0.00 0.00
de las artes

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 2. Mediciones horizontales mayores a 30 metros.

Medicion | Medicion . .. Variacion .
Variacion Promedio

Lugar en el sitio | digital
(m) (m)

por metro

i (cm/m)

(m)

Estacionamiento

.. 56.22 56.11 0.11 0.20 0.32
multinivel
Campo de softball 4154 41.38 0.16 0.39
Estacionamiento centro 30.00 3011 011 037
de las artes

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 3. Mediciones verticales (alturas).

Medicion | Medicion . .. Variacion .
.. . . Variacion Promedio
Lugar en el sitio | digital Ty por metro -
()] (m) (cm/m)
Gimnasio universitario 432 432 0.00 0.00 0.47
Gimnasio universitario 435 433 0.02 0.46
SR 338 336 0.02 0.59
multinivel
HE I 14.15 14.09 0.06 0.42
multinivel
Edificio 3N 452 448 0.04 0.88

Fuente: elaboracién propia.

Se puede observar que en el caso de las mediciones en horizontal se cuenta con un
mejor desempefio, ya que la variacién promedio es de menos de 3 milimetros por metro
lineal medido. Respecto a las mediciones en vertical se presenta una variacion un poco
mayor al ser de 4.7 milimetros; se presume que este mayor margen de error es por la pers-
pectiva de las fotografias tomadas por el dron. Sin embargo, se puede considerar que la
diferencia entre las mediciones realizadas en el sitio de trabajo por el método tradicional
y las mediciones hechas directamente en el modelo digital en la computadora, presentan
poca variacion. En este sentido, dependiendo del uso que se le vaya a dar a esa informacién
puede llegar a ser despreciable; por ejemplo, si se desea obtener informacién de campo
para cuantificacion de estimaciones de avance de obra o mediciones previas para realizar
presupuestos, un error de magnitud menor a los 5 milimetros por metro puede resultar
despreciable.
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CONCLUSIONES

Se logré obtener un modelo digital 3D de la Unidad
Regional Centro de la Universidad de Sonora. En él se
realizaron mediciones digitales que se compararon con
mediciones de campo hechas de la forma tradicional. La
variacion entre estas mediciones fue en promedio de 3.77
milimetros por metro, que representa un margen de error
de 0.377%. Dados los resultados anteriores, se considera
que el modelo tiene un buen desempenio, ya que ademas
de que estas mediciones se pueden tomar mas rapido, se
realizan desde la oficina sin la necesidad de transportarse
al sitio, lo que en ocasiones puede ser complicado o causa
de un accidente ocupacional. En el caso de utilizarse para
estimaciones de avance de obra se podria programar un
vuelo al final de cada jornada y supervisarse diariamente
para tener un mejor control de la obra.

Se considera que la precision del modelo puede me-
jorarse si se realizan vuelos que capturen imagenes de
mayor resolucidn, en mayor cantidad, o a una altura de
vuelo mas baja. Una debilidad de esta investigacion es el
software, debido a que para realizar este trabajo se tuvo
acceso gratuito gracias a la empresa Global Scan México;
sin embargo, en caso de querer aplicar este instrumento
institucionalmente se requiere de la busqueda de opcio-
nes de software para su implementacion.
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