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Debido a la existente necesidad de realizar seguimiento a la infraestructura vial de los municipios y regiones,
para identificar su estado y garantizar el mantenimiento 6ptimo de las mismas, este proyecto evaluo la viabilidad
de realizar dicha caracterizacion vial mediante el uso de drones a través de la metodologia de fotogrametria; para
ello, se describieron diferentes métodos utilizados convencionalmente como las metodologias SIG, Calicatas
PCly VIZIR. Se revisaron las especificaciones técnicas, funciones y propiedades de los drones identificando su
potencial; se realiz6 la comparacién de las metodologias tradicionales frente a la estudiada y se expuso la
factibilidad del uso de drones, obteniendo como resultados principales la efectividad en la implementacion de
los Unmanned Aerial Vehicle (UAV) o drone para la realizacion de caracterizaciones viales al igual que en otras
metodologias. Sin embargo, se identificaron beneficios con respecto a inversiones, tiempo, mano de obra,
innovacion, entre otras, exponiendo como conclusion final que la implementacion de drones en la metodologia
de fotogrametria es una herramienta util y factible para obtener resultados mas detallados y acertados.
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state and ensure their optimal maintenance, This project evaluated the feasibility of carrying out this
characterization through the use of drones through the photogrammetry methodology; to this end, different
methods used conventionally as GIS methodologies, PCI Calicatas and VIZIR were described. The technical
specifications, functions and properties of drones were reviewed, identifying their potential; the comparison of
traditional methodologies was made against the study and the feasibility of using drones was exposed, obtaining
as main results the effectiveness in the implementation of the Unmanned Aerial Vehicle (UAV) or drone for the
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Introduccion

En los ultimos afios se han presenciado grandes avances tecnoldgicos que han sido de gran
beneficio para los diferentes campos y areas de la ingenieria, dentro de los avances tecnoldgicos
de la ingenieria civil, el uso de los drones como herramienta de supervision, ha presentado
resultados eficientes en diversos escenarios, como en situaciones de accidentes o percances, asi
como en la planificacion, disefio, elaboracion y otras condiciones propias de la actividad de la
ingenieria civil [1].

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, este proyecto pretende analizar el uso de drones
empleando la metodologia de fotogrametria para la realizacion de la caracterizacion de
infraestructuras viales, con el fin de identificar visualmente toda aquella informacion que pueda
deducirse acerca de sus dimensiones, cualidades y adicionalmente, si las vias presentan algun tipo
de anormalidad o irregularidad, es decir, se encuentre fragmentada o en mal estado, con el objetivo
de evidenciar si requieren de mantenimientos o cambios en su estructura.

Esta informacion puede ser complementada, debido a que, para la caracterizacion vial o la
determinacion de las condiciones de la infraestructura vial, en Colombia, se utilizan
principalmente métodos como La Metodologia para presentar la informacion que conforma el
Sistema Integrado Nacional de Informacion de Carreteras (SINC), la cual clasifica el estado de las
vias segun las especificaciones del método [2].

Este trabajo de grado se realiza a través de tres etapas fundamentales; en primer lugar y como
primera etapa, se describen las técnicas o metodologias comunmente usadas en la fotogrametria
para la caracterizacion de vias y adicionalmente se efectia una revision profunda de las

propiedades, particularidades y funciones del drone. Como segunda etapa, se realiza una revision
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bibliografica de diferentes proyectos que permiten evidenciar experiencias del uso de estos
métodos y el uso del drone para identificar caracteristicas en la infraestructura vial, y ademés de
ello, se efectla una comparacion de dichas metodologias frente a la implementacion del drone
como una herramienta Gtil en la fotogrametria. Como etapa final, se describe la factibilidad del uso

del drone como técnica fotogramétrica para detallar anomalias en las infraestructuras viales.
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1. Planteamiento del Problema

La infraestructura vial es un factor indispensable en el desarrollo socio-econémico de un pais, ya
que a través de este medio se desarrollan actividades de movilidad y traslado de personas,
equipamiento, mercancia e insumos a distintos lugares.

En el afio 2014 se determind que Colombia presenta un déficit en infraestructura vial, debido a
que, carece de autopistas y vias en estados favorables tanto a nivel urbano como rural, cuenta con
vias primarias, secundarias y terciarias en el territorio nacional, las cuales solo tienen dos carriles,
y sumado a ello, el Departamento Nacional de Planeacion (DNP) y el Ministerio de Transporte dio
fe del atraso de la red vial nacional, ya que, solo el 20% cuenta con vias pavimentadas. Estos
problemas viales han generado un atraso al desarrollo vial de municipios y regiones, provocando
asi dafios a futuro como fallas en los disefios de los planos y presupuestos, 1o que origina un
problema a las vias [3].

Las consecuencias de esta problematica se han visto reflejadas en las limitaciones de velocidad,
retrasos en los recorridos, limitaciones del volumen de transito y otros; atribuyéndole también,
factores en los que tiene lugar la corrupcién y la poca inversién para proyectos de este tipo [4].
Es por ello, que para los entes gubernamentales es un asunto de interés, debido a que se ha visto
la necesidad de realizar estudios y proyectos que permitan identificar, conocer e inventariar las
redes viales de los municipios y regiones, con el objetivo principal de referenciar el estado actual
de estas y actuar con base a la informacion recolectada implementando proyectos que favorezcan
su desarrollo [5].

En la actualidad, la caracterizacion vial se realiza mediante largos procesos de operacion, haciendo

de este, un trabajo tedioso para quien la realiza, debido a que esta se complementa de una serie de
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pasos ejecutados en campo, iniciando con largos recorridos en el &rea a trabajar, georeferenciacion
de vias con GPS, diligenciamiento de formatos, identificacion de cauces, entre otras actividades
[6].

Adicionalmente, hoy en dia las ciudades tienen como objetivo ofrecer mallas viales en excelentes
condiciones y estados, las cuales permitan disminuir los tiempos de viaje y beneficiar a la sociedad;
por ende, con el fin de ofrecer mallas viales con las condiciones Optimas, es necesario realizar
mantenimiento y rehabilitacion de las mismas, por lo cual, también es indispensable la ejecucion
de seguimientos para detectar el deterioro de las vias[1]. Para ejecutar la caracterizacion de la malla
vial, usualmente se utilizan métodos como la adoptada por el Ministerio de Transporte para
reportar la informacién que conforma el Sistema Integrado Nacional de Informacion de Carreteras
(SINC) [2].

El cual hace referencia a un Sistema de Informacién Geografica (SIG), que permite representar
visualmente la ubicacion cartografica de elementos; en este sistema se registra la informacion o
datos acerca del eje de las vias, fotos, puntos de referencia, propiedades, muros, tlneles, sitios
criticos de inestabilidad y obras de drenaje [7].

Cada criterio mencionado anteriormente se desglosa en la resolucion 412 de 2020, mediante la
cual se describe la forma en que se debe reportar la informacion y los datos correspondientes a la
caracterizacion de la infraestructura vial o mallas viales en el territorio colombiano; con base en
dicha normativa, para la realizacion de la caracterizacion vial o el diagndstico de algun tipo de via,
se tiene en cuenta la presentacion de la informacion de acuerdo a la caracterizacion efectuada
mediante la metodologia establecida por el Ministerio de Transporte, la informacion es presentada

mediante un archivo SIG, teniendo en cuenta los lineamientos de la resolucion y el analisis donde
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se determina el nivel de priorizacion de la via con base en los parametros dictados por el CONPES
3857 [8].

Debido a la importancia y la problematica que desencadena la caracterizacion vial en los
municipios y regiones, y la necesidad de efectuar el seguimiento que requiere la infraestructura
vial, para determinar su estado y lograr garantizar el mantenimiento o rehabilitacién 6ptimo y
necesario, se plantea la siguiente pregunta de investigacion:

¢Es posible realizar caracterizacion vial mediante el uso de drones empleando metodologia de

fotogrametria?
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2. Objetivos
2.1. Objetivo General
Evaluar las oportunidades y beneficios de realizar caracterizacion vial con el uso de drones por

medio de la metodologia de fotogrametria.

2.2. Objetivos Especificos

1. Describir los diferentes métodos utilizados convencionalmente en la implementacién de
caracterizacion de la infraestructura vial, para evidenciar las propiedades y caracteristicas
de cada técnica.

2. Revisar las especificaciones técnicas del vehiculo aéreo no tripulado de tipo ala fija y
adicionalmente exponer las propiedades y funciones de los drones, para identificar su
potencial.

3. Realizar la comparacion de caracteristicas entre las metodologias tradicionales y el uso de
drones para la caracterizacién vial, a través de la revision de experiencias en estudios
efectuados para evidenciar la factibilidad de su uso frente a métodos convencionales.

4. Presentar la factibilidad del uso de drones en la metodologia de fotogrametria para la

realizacién de caracterizaciones viales.
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3. Justificacion

La caracterizacion vial es importante para evitar dificultades al momento de tener un diagndstico
preciso de los avallos, es necesario realizar levantamientos de campo como aforos de transporte
para medir la frecuencia de las rutas que circulan por la interseccion y que prestan un servicio a
los usuarios, posteriormente esta el estado de la malla vial, el cual va a ser evaluado por medio de
un reconocimiento visual para la determinacion de la condicion o el estado actual del pavimento,
variable que permite determinar el estado de la via (excelente, muy buena, buena, malo y fallado)
[3].

Actualmente, con el desarrollo de la Tecnologia de Informacion y Comunicacion (TIC) se le ha
facilitado al hombre la ejecucion de proyectos en este &mbito, es por ello, que se desea realizar la
caracterizacion vial con el uso de drones empleando metodologia de fotogrametria; definida por el
Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC) como la técnica que busca conocer las dimensiones
y posicion de objetos en el espacio, mediante la toma y el analisis de una o més fotografias, o de
una fotografia y el modelo digital que corresponde a un lugar especifico [9].

El uso de la fotogrametria para el levantamiento de la superficie terrestre en vias va avanzando
acorde a la tecnologia, en la actualidad para realizar este tipo de levantamientos fotogramétricos
se estan implementando vehiculos aéreos no tripulados (UAV), mejor conocidos como drones,
mejorando asi los resultados obtenidos después del levantamiento fotogramétrico e incluyendo
dentro de sus normas la aplicacion de este metodo para el levantamiento de vias. A nivel nacional,

en la actualidad el uso de drones con fines de levantamiento fotogrameétrico viene usandose para
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la obtencion de cartografia mas no para caracterizacion de vias, ya que para ello se utiliza el
levantamiento topogréafico convencional [8].

El uso de drones puede significar una mejora en la reduccion de costos y tiempo de realizacion
cartogréfica, puesto que da como resultado datos precisos y exactos en archivos digitales, este
método puede manejar una gran cantidad de informacion con mayor facilidad, haciendo que la
fotogrametria con drones sea una herramienta muy Util para la realizacion de descripcion topogréfica
del relieve del terreno de un proyecto, de sistema de informacion geografica y la elaboracion de

cartografia. Siendo asi que el levantamiento topografico con dron sea confiable [10].
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4. Antecedentes

Con el objetivo de conocer acerca de estudios que se han realizado en materia de la caracterizacion
de la infraestructura vial y que tipo de usos se le ha brindado al dron en el dmbito de la
fotogrametria; se realiz6 una revision bibliogréfica de diferentes proyectos enfocados en el uso de
drones para determinar e identificar las caracteristicas y propiedades de algun tipo de estructuras
como principalmente vias o construcciones. Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, se
pueden destacar los siguientes estudios:

Se caracterizo el proyecto Ruta al Mar Il localizado en Antioquia, Colombia; proyecto en el cual
se plantea la intervencion y el mantenimiento de 245 kilébmetros de via. La caracterizacion se
efectia mediante informacion LIDAR, topo-batimétrica, softwares e imagenes digitales; para ello,
se procesaron los datos obtenidos en los softwares utilizados, se generaron planos y dibujos
partiendo de la informacidn topogréfica, se realizé la captura cartografica de edificaciones, vias y
caminos, a través de imagenes de intensidad y ortofotografias. Las actividades desarrolladas
permitieron el andlisis de aspectos como el mejoramiento de la calzada, mantenimientos,
operaciones necesarias y la rehabilitacion de los aspectos actuales [11].

En el desarrollo del proyecto mencionado anteriormente se evidencia la caracterizacion vial de la
zona estudiada y se atribuye el uso de métodos convencionales como las imagenes satelitales y
cartografia. La revision de este documento contribuye en este proyecto, debido a que brinda bases
para la realizacion de la caracterizacion vial por medio de métodos fotogramétricos, teniendo en
cuenta que este proyecto busca analizar un medio relativamente nuevo como lo es el uso de drones.

Por otro lado, se evaluo el uso del drone para monitorear los procesos de compactacion del

pavimento de un camino, para ello, se propuso capturar fotografias aéreas de la obra para su
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andlisis digital y posteriormente, realizar la descripcion de las caracteristicas observadas
relacionadas con la textura y la compactacion del pavimento. De los resultados obtenidos se
destaca la obtencién de iméagenes RGB (rojo, verde y azul), lo cual permitié que estas sean
estudiadas a través de procesos digitales y ademas de ello, se obtuvo informacién visual de la
textura del pavimento. Sin embargo, el autor aclara que la toma de fotografias y videos por parte
del drone, son exitosas siempre y cuando el operador no realice movimientos en las capturas y
mantenga la altura adecuada y necesaria para lograr obtener los resultados propuestos. No obstante,
el desarrollo de esta tesis permitid evidenciar nuevas oportunidades para la optimizacion de
procesos constructivos, donde el drone aporta una solucion rapida y eficiente para la obtencion de
informacion de las caracteristicas del pavimento [12].

Esta tesis aporta positivamente en el desarrollo del presente proyecto, debido a que puntualiza
ventajas y desventajas que pueden reflejarse en el momento de utilizar un drone para la
caracterizacion de determinadas estructuras. Sin embargo, se aclara que esta metodologia es
valiosa y rentable para realizar caracterizaciones puntuales.

En la ciudad de Bogots, se realiz6 una evaluacion de la condicion del pavimento de la carrera 69b
sur y calle 9 sur en el barrio Villa Claudia; el objetivo del proyecto radico en el diagndstico
superficial del pavimento mediante las metodologias VIZIR y PCI. Para la elaboracion de dicha
evaluacion, utilizaron el drone DJI Phantom 4 pro y posteriormente procedieron a identificar los
dafios encontrados, establecer la condicion del pavimento y comparar los resultados de cada
método. Con respecto a la caracterizacion obtenida de la metodologia PCI, se puede decir que el
32,89% de la via se encuentra en estado regular, el 13,16% esta fallado, el 26,32% presenta un
estado bueno, el 9,87% esta en un estado muy malo, el 9,87% se encuentra en estado muy bueno

y el 7,89% presenta un estado excelente. Mediante el método VIZIR, se clasifico la via mediante
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los siguientes estados: el 82,24% esta en estado regular, el 14,47% se encuentra en estado
excelente y el 3,29% presenta un estado deficiente. El estudio concluye con el analisis de dichos
resultados, clasificando principalmente el estado del pavimento como regular y ademas de ello,
califica positivamente el uso del drone como una herramienta tecnoldgica Util en la auscultacion
visual del pavimento [1].

De este estudio se puede identificar que la caracterizacion de la infraestructura vial puede resultar
mas exitosa al mezclarlas con metodologias de auscultacién como PCIl o VIZIR, debido a que son
técnicas ya establecidas que pueden complementarse con la metodologia fotogramétrica para la
obtencion de resultados mas detallados y encaminados a un analisis determinado como la
clasificacion de estado del pavimento mediante rangos.

Asimismo, un grupo de investigadores llevaron a cabo la realizacion de un articulo cuyo objetivo
se basé en estudiar la viabilidad del uso de drones para inspeccionar defectos en pavimentos
asfalticos, comparandolos con métodos tradicionales; para ello, se realizé una inspeccion con cada
uno de los métodos y se procedid a efectuar un andlisis comparativo, del cual se obtuvo que con
el método tradicional se encontraron 54 patologias o defectos, mientras que en el estudio con el
drone se encontraron 53, sin embargo, se demuestra la factibilidad de utilizar dicha herramienta
para la identificacion de defectos en los pavimentos, ya que se obtuvo un 94,4% de aciertos con
respecto a metodos tradicionales y ademas de ello, ventajas como la optimizacion de operaciones,
debido a que se emplea menos cantidad de tiempo de estudio y se obtienen resultados
satisfactorios. También se recomienda el uso de tecnologia avanzada como drones con sensores
multiespectrales que permitirian generar un valor agregado en la inspeccion [13].

Este estudio aporta significativamente al desarrollo del presente documento, debido a que da via

libre a que el empleo de drones con metodologia fotogramétrica es un método viable para la
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caracterizacion de la infraestructura vial e incentiva a querer generar un estudio mas enfocado y
detallado de esta temética.

De los proyectos estudiados y resumidos anteriormente, se logra observar que a través del tiempo
han aumentado los estudios enfocados en la caracterizacion de infraestructuras mediante el uso de
drones, sin embargo, ain es una temética bastante limitada con respecto al enfoque que se desea
obtener, debido a que el drone ha sido mayormente utilizado para la identificacion de propiedades
especificas de algun tipo de estructura como por ejemplo edificaciones, o se hace uso de él, para
caracterizar algun proyecto especifico. Por tal motivo, este proyecto se encamina principalmente

en la caracterizacion vial mediante el empleo de drones a través de la metodologia fotogramétrica.
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5. Marco Tedrico

5.1. Fotogrametria

Las técnicas fotogramétricas son las mas utilizadas en la generacion de modelos digitales de
elevacion. La fotogrametria se puede definir como la metodologia que permite la obtencién de
datos cualitativos y cuantitativos mediante el uso de fotografias; esta técnica se puede dividir en
métricas o interpretativas, la fotogrametria métrica es aplicable para la determinacion de
distancias, aéreas, volimenes y para la elaboracion de mapas. En el desarrollo de este proyecto se
tiene en cuenta la fotografia areas a través de la utilizacion de vehiculos aeronauticos no tripulados
[14].

Por su parte, la fotogrametria aérea se caracteriza por ser fotografias obtenidas desde vehiculos
aereos, las cuales proporcionan planos de grandes extensiones de terrenos; se utiliza una camara
métrica con su eje 6ptico sensiblemente perpendicular al terreno o corteza terrestre. En la
Aerofotogrametria no se excluye ningun detalle del terreno ya que esta destinada a proporcionar,
de una manera sencilla, informacion sobre la superficie topografica [15].

Mediante el método de levantamiento fotogramétrico con el uso de drones, se puede tener
informacion topogréafica del terreno, dando facilidad a la realizacion de proyectos, ya que todos
los resultados obtenidos se encuentran en archivos digitales. Mediante este método se puede
emplear una gran cantidad de informacion con mayor facilidad, haciendo que la fotogrametria con
drones sea una herramienta muy Util para la realizacion de descripcion topogréafica del relieve del
terreno de un proyecto, sistema informacion geogréafica (GIS), y la elaboracion de cartografia [16].
5.2. Unmanned Aerial Vehicle (UAV) o Drone

El UAV (Unmanned Aerial Vehicel) es un vehiculo aéreo no tripulado, estos son usados en

aplicacién de uso civil ya que cuenta con la capacidad de mantener un mismo nivel de vuelo
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controlado y sostenido, propulsado por un motor de explosion o de reaccion. Un dron topografico

estandar tiene la capacidad de cubrir durante un dia 100 hectéreas de terreno, no obstante, existen

drones méas avanzados que pueden cubrir sin problemas hasta 5.000 hectareas diarias [17].

A continuacién, en la tabla 1 se presenta la caracterizacion de drones segln su estructura y en la

tabla 2 la caracterizacion segun su peso:

Tabla 1. Tipo de dron segun su estructura

SEGUN SU ESTRUCTURA

AVION O ALA
FIJA

HELICOPTERO O
ALA ROTATIVA

MULTIROTOR

Estan basados en los aviones de ala fija, pueden ser impulsados por un
sistema de propulsion de hélices o turbinas. Son de mayor autonomia
de vuelo, por tanto, incrementan su rango de alcance y prolonga el
tiempo de duracion de su bateria. La desventaja es la incapacidad de
suspension en el aire. Estos drones necesitan una pista de despegue y
aterrizaje.

Cuenta con dos alas giratorias con un solo rotor de sustento, estas le
brindan una mayor libertad de movimiento y capacidad de mantenerse
suspendido en el aire; a pesar de eso tienen una menor autonomia y
mayor complejidad para controlar el equipo.

Su estructura esta conformada por un sistema de alas giratorias, con un
rotor para cada sistema de propulsion. Segln sus rotores se clasifican
en: tricépteros (3), cuadricdpteros (4), hexacopteros (6) y octacopteros

(8).

Nota. Realizada por los autores a partir de informacion recolectada [18].
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Tabla 2. Tipo de dron segun su peso

SEGUN SU PESO

CLASE I (<150 KG): DRONES Estan disefiados en dimensiones pequefias (30 a 50
MINI O PEQUENOS centimetros de longitud), y su forma se asemeja a la de un
insecto con alas.

CLASE Il (150-600 KG): Estos tienen un peso elevado lo que los hace bastante

DRONES TACTICOS pesados, pueden medir aproximadamente cinco a diez
metros y se utilizan como drones de cargas utiles (100 a 200
kg de carga).

CLASE Il (600 KG): Por su tamafio y peso superior a los 600 kg son los mas

DRONES ESTRATEGICOS empleados en operaciones militares.
Nota. Realizada por los autores a partir de informacion recolectada [14].

5.3. Caracterizacion Vial

La caracterizacidn no se lleva a cabo para proyectos nuevos, ya que en ellos no se tiene certeza
de su implementacion en el tiempo, por ende, la caracterizacion solo se realiza en vias existentes.
Para eso es necesario analizar y realizar una investigacion para conocer si la via estd 0 no
clasificada en la red vial nacional, asi se podra determinar si hace parte de una troncal o
transversal, igualmente se debe verificar si forma parte de la red del Plan Vial Regional de algin
departamento [19].

A continuacion, en la tabla 3 se presenta el indice de condicidn del pavimento en la caracterizacién

vial:



Tabla 3. indice de condicion de pavimento
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TIPO DESCRIPCION

EVIDENCIA

Se evidencian como un grupo de fisuras
acopladas entre si que forman poligonos
de longitud de hasta 0.5 metros en el lado
Piel de cocodrilo  mas largo. EI modelo tiene una similitud
a la piel de un cocodrilo, de ahi el nombre
de esta falla. Esta indica la pérdida de la
estructura del pavimento,
disminuye su capacidad de resistencia.

Es una pelicula de material bituminoso
que se alarga sobre gran parte del area del

pavimento, dejando

brillante, resbaladiza y reflectante que por
lo general llega a ser pegajosa. La
exudacion ocurre durante tiempo célido.

Exudacion

Se presentan
interconectadas que

rectangulares de tamafio variable. Son

Fisura en bloque originadas  principalmente
contraccion del concreto asfaltico y por la
variacion de temperatura.

Son desplazamientos pequefios y bruscos,
que distorsionan el perfil de la carretera.
Se dan cuando la superficie del pavimento
cede hacia arriba y hacia abajo.

Abultamiento y
hundimientos

Se genera como una serie de ondulaciones
compuesta por cimas y depresiones muy
cercanas entre si. Se da a causa de la
Corrugacion accion del trénsito vehicular y por la
inestabilidad de las capas superficiales o

la base del pavimento.
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Depresion

Fisuras de borde

Desniver de
carril - berma

Fisuras
longitudinales 'y
transversales

Agregado pulido

Se da en areas situadas en la superficie del
pavimento las cuales disponen de niveles
de elevacion menores a los de su
alrededor.  Son  producidas  por
asentamientos de la subrasante o debido a
procedimientos de construccion
defectuosa.

Este tipo de fisura, es originado por el
debilitamiento de la base o de la
superficie de la carretera, por lo general
este tipo de fisura es originada en areas
proximas al borde del pavimento.

Es conocida como la diferencia entre el
borde del pavimento y la franja
longitudinal a la calzada, es causada
principalmente por la erosién de la
misma.

“Las fisuras longitudinales son grietas
paralelas al eje de la via o a la linea
direccional en la que fue construida. Las
grietas transversales, en cambio, son
perpendiculares al eje del pavimento o a
la direccion de construccion” (p. 56).

Es conocido como una pérdida de
resistencia,  principalmente en el
deslizamiento del pavimento, ocurrido en
el momento que los agregados de la
superficie de la calzada se consideran
suaves al tacto.
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Baches

Surcos

Longitudinales

Ahuellamiento
(AHU)

Los baches son presentados en la
superficie del pavimento como pequefios
hundimientos con bordes agudos y lados
verticales.

Estos surcos son el resultado de la erosion
de la carretera, causada por el agua que
fluye desde el centro de la carretera hasta
uno de los costados en lugar de tomar las
cunetas, la intensidad de este tipo de
deterioro depende principalmente de la
cantidad de agua que se involucra y de la
velocidad de los cursos de agua que se
forman.

Este tipo de deterioro proviene de los
esfuerzos producidos por las ruedas de los
vehiculos, presentando mayor deterioro
cuando el vehiculo es mas pesado.

Nota. Realizada por los autores a partir de informacion recolectada [11].
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6. Metodologia

La metodologia de esta investigacion es de tipo analitico, debido a que consiste principalmente en
establecer diferencias entre los métodos tradicionales de caracterizacion vial y la metodologia de
fotogrametria; este proyecto tiene un enfoque cualitativo, ya que, la informacion recolectada no es
cuantificable [20].

La técnica a utilizar es la recoleccion de informacion mediante revisiones bibliogréficas de fuentes
secundarias como articulos de investigacion, revistas, libros, informes institucionales e
informacion de otros documentos que apliquen para el desarrollo de este proyecto.

Para llevar a cabo esta investigacion se plantean las siguientes tres etapas:

1. En laprimera etapa se realizard la descripcion de los métodos utilizados tradicionalmente,
para la caracterizacion de infraestructura vial y las ventajas que traeria si se realiza con la
ayuda de drones.

2. En la segunda etapa se investigara sobre la metodologia de fotogrametria, con el fin de
conocer su concepto, aplicacion, las ventajas y desventajas en su implementacion;
seguidamente, se describiran las funciones y propiedades de los drones, haciendo énfasis
en el drone de ala fija, con el objetivo de lograr establecer un andlisis que permita afianzar
la ejecucion de una caracterizacion vial empleando esta ciencia a través del uso de drones.

3. En la tercera etapa se llevara a cabo la comparacion de las metodologias expuestas en la
etapa anterior y el método fotogramétrico a través de drones para la caracterizacion vial.
Esta comparacion se realizard a través de un cuadro, el cual se registrara mediante el

analisis de estudios efectuados, donde se implementen dichas metodologias y del cual se
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observan experiencias 0 vivencias que permitan identificar caracteristicas propias de cada
método.

Por altimo, en la cuarta etapa se expondré la factibilidad de la implementacién de drones
como técnica de fotogrametria para el uso en la caracterizacion vial. Esta fase se llevara a
cabo con base en la informacion recolectada en las etapas anteriores, dando resultado al
cumplimiento del objetivo general, y logrando asi establecer recomendaciones y

sugerencias para futuros estudios del mismo campo de investigacion.
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7. Desarrollo de la metodologia

7.1. Metodos utilizados convencionalmente en la implementacion de caracterizacion de la
infraestructura vial.

La caracterizacion y evaluacion del estado de la infraestructura vial se efectta por medio
de métodos que permiten recopilar y examinar informacion de estas. El rol que cumplen estos
métodos convencionales, es servir al impulso del desarrollo social y econémico y a la conexion de
zonas pobladas [6]. La caracterizacion vial es el punto de partida a la implementacion de una buena
planificacion y toma de decisiones de inversiones efectivas en beneficio de la movilidad.

Para realizar una buena planificacion y gestion vial, es necesario la implementacion de un
registro vial que establezca la extension real de la red en cada municipio, ademas de sus
caracteristicas geométricas, topogréficas y funcionales de las vias. Para ello, se llevan a cabo y se
implementan métodos y herramientas que ayudan a la ejecucion de un sistema de informacién
geogréfico, con la finalidad de que sea perdurable en el tiempo y de facil actualizacion [21].

En la actualidad, los métodos utilizados convencionalmente en la implementacién de la
caracterizacion vial, son los métodos VIZIR y PCI, los cuales se implementan en la caracterizacion
por medio de inventarios manuales e inspecciones visuales. A continuacion, se presenta una

comparacion de estos métodos.



33

Tabla 4. Método de evaluacion del estado de las vias

VIZIR
PCI
(vision Inspection de Zones et
Itinéraires A Risque) (Paviment Condition Index)

Este método se basa en clasificar Se utiliza para cualquier tipo de pavimento y establece
los deterioros de los pavimentos clase, severidad y cantidad de dafio presente. Este es un
asfalticos en las categorias tipo Ay indicador numérico que da un valor y una condicion al
B. pavimento, ademas provee una medida de condicion in

situ apoyada en las fallas que se perciben en la superficie.

Categoria A: son dafios asociados | Método PCI varia de [0 a 100], segun su indice

a la escasa capacidad de tipo nymérico [0] es un pavimento en pésimo estado y [100] un
estructural, es decir, la degradacion, - navimento en perfecto estado.
deformacion,  desperfectos vy

fisuramientos que van sujetos a la

fatiga del pavimento. BUENO

85 SATISFACTORIO
Categoria B: esta categoria es de 7 MALO
tipo funcional, esta asociada a los 55 .

aspectos constructivos como los
fisuramientos que son ajenos a
asuntos distintos de la fatiga del
pavimento, los desprendimientos y
los afloramientos.

MUY POBRE

SERIO

FALLADO

Nota: Informacion tomada del andlisis comparativo de los resultados entre los métodos VIZIR y
PCl aplicados a un tramo de 1.6 km via Jipijapa- Chade [22].

A continuacion, son presentados otros metodos utilizados en la caracterizacion vial.

7.1.1. Método SIG
Este método se basa en una herramienta de andlisis de informacion que esta compuesta por
un hardware, software y procedimientos de captura, manejo, manipulacion, analisis, modelado y

representacion de datos georreferenciados [23]. Es decir, tal informacion tiene una referencia
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espacial y debe mantener una inteligencia propia sobre la topologia y representacién, con la
finalidad de solucionar problemas de gestion y planificacion.

Es una forma muy eficiente de dar origen a conocimientos de la realidad, asimismo facilita
la tarea de trabajo espacial a través de distintas capas tematicas, permite la insercién de modelos
algoritmico-légicos y la representacion grafica para una mayor efectividad en la toma de
decisiones. El SIG es el intermediario en la toma de decisiones del mundo real y su interlocutor,
eludiendo la pérdida de tiempo en la busqueda de informacion a través de ficheros manuales y
ordenadores a fin de facilitar los trabajos y mejorar los conocimientos de la realidad. Elimina la
existencia de duplicaciones y los errores provocados al tener la informacion repartida en diferentes

fuentes inconexas; ademas asegura la actualizacion de la misma [24].

7.1.2. Método de calicatas

Se basa en la investigacion de las condiciones estructurales de cada capa que forman el
pavimento, este método permite conseguir una visualizacion de las capas de la estructura expuestas
a través sus paredes, asimismo realizar ensayos de densidad “in situ” o penetraciones. Estas
determinaciones permiten saber el estado actual del perfil a través de las propiedades reales de los
materiales que la componen, lo cual permite recoger muestras de cada material hasta la subrasante
y realizar ensayos de capacidad de carga para posteriormente determinar un valor en el laboratorio
con las muestras remitidas. Con la extraccion de las muestras del pavimento se puede conocer los
espesores de las capas y determinar los diferentes materiales que constituyen a las capas y la

subrasante [25].
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7.1.3. Método por perforaciones

Es un método semi-destructivo que consiste en aberturas en el pavimento, esta
metodologia es menos costosa y de una operacion mas sencilla en comparacién con la
materializacion de calicata. Las perforaciones son elaboradas con la ayuda de equipos de calado,
barrenos, saca muestras, olladoras, etc. Para la toma de muestras se utiliza un instrumento portatil
de pequefias dimensiones que sirve para evaluar la capacidad de carga del pavimento. Mediante la
operacion de este método se da una idea rapida de los materiales que componen la estructura del

pavimento, los espesores en los cuales estas intervienen y el estado real de dichas capas [25].

7.1.4. Método de auscultacion visual o superficial

Permite a través de técnicas invasivas y no invasivas, hacer una evaluacion del estado de
un pavimento. La inspeccion visual, es una técnica no invasiva que puede ser aplicada en forma
manual o mecanizada, la cual permite medir la extension, identificar y caracterizar la severidad
superficial del dafio en el pavimento con el fin de tomar las acciones correctivas para su reparacion
[26].
7.2. Ventajas y desventajas de caracterizacion vial con método fotogramétrico con drones

Mediante la implementacion de equipos modernos y apoyados en la fotogrametria con el
uso del UAV se pueden realizar levantamientos topograficos que ayudan a una mejor experiencia
y precision en los trabajos realizados logrando disminuir significativamente el personal para dicho
trabajo. EI empleo de equipos topograficos convencionales no permite realizar trabajos de esta
envergadura en un tiempo menor ni con la precision exigida, por otro lado, utilizaria un mayor
personal. Por lo expuesto, se presentan a continuacion las ventajas y desventajas del uso de la

fotogrametria con drones [27].
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Tabla 5. Ventajas y desventajas del método de fotogrametria con drones

Ventajas

Desventajas

Una de las principales ventajas mas notable de
la aplicacion de la técnica de fotogrametria
digital con UAV en los levantamientos
topogréficos, es la alta precision que presenta,
se debe a la vision estereoscopica, Esto permite
identificar ~ correctamente  los  detalles
topograficos, la digitalizaciéon directa de los
poligonos y la acertada georreferenciacion de
las lineas resultantes.

Permite realizar estudios multitemporales por
medio de la utilizacion de distintos vuelos
fotogramétricos logrando un monitoreo del
avance de un proyecto.

La fotogrametria con drones reemplaza
significativamente a la topografia tradicional,
tanto en costos, calidad de producto y tiempo,
generando resultados con casi las mismas
precisiones de la topografia convencional.

La implementacion de vehiculos aéreos no
tripulados y software de proceso, para realizar
un levantamiento topografico mediante el
método fotogramétrico incrementa
significativamente el rendimiento y precision,
en comparacion de aérea un levantamiento
topografico utilizando el método convencional
GNSS

Una de su desventaja es el alto consumo de
energia que necesitan los UAV para
mantenerse en vuelo y su autonomia, lo que
puede ocasionar un bajo rendimiento
operacional, disminuyendo el tiempo de uso
para el trabajo.

Es necesario de una gran inversion econémica
para adquirir un drone y un software capaz de
llevar a cabo las tareas de
levantamiento topogréfico.

Otra de las desventajas en cuanto a imagenes
arrojadas por la camara de estos vehiculos es la
baja capacidad respecto a su resolucion
espectral, arrojando menores resoluciones
espectrales.

El impedimento de la captura de datos por
arboles o edificios que pueda atravesarse, lo
cual obliga a buscar diferentes angulos para la
toma de fotografias.
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7.2.1. Especificaciones técnicas del vehiculo aéreo no tripulado de tipo a la fija, propiedades y
funciones de los drones
7.2.1.1. Metodologia de fotogrametria

7.2.1.1.1. Definicion

La fotogrametria es una técnica util para capturar informacion en un espacio y a una
distancia determinada, lo cual permite obtener datos de objetos especificos, entornos y ambientes.
Esta metodologia estudia la forma, dimensiones, posicion, entre otras propiedades de uno o varios
objetos, que son analizados mediante fotografias, es decir, este método permite obtener una
representacion de objetos o espacios de una forma méas econémica, teniendo en cuenta la cantidad
de informacion que se obtiene [28].

Este método puede llevarse a cabo mediante la obtencidn de fotografias digitales ya sean
aéreas, terrestres o a través de un satélite y su proceso consiste basicamente en las siguientes
etapas: obtencion de la imagen, medicion de la imagen, procesamiento de la informacién vy el

modelo del objeto o espacio estudiado [29].

7.2.1.2. Aplicabilidad
La fotogrametria ha sido Util en aplicaciones tales como agricultura de precision,
inspeccidn de estructuras, ordenamiento urbano y vial, aplicaciones cientificas, observacion
terrestre, cartografia, cuantificacion de la erosion hidrica, inspeccion de terrenos, entre otras
aplicaciones en el campo de la investigacion a mediante el uso de sistemas autdbnomos no

tripulados como los drones [30].

7.2.1.3. Ventajas y desventajas de la fotogrametria

Se entiende por fotogrametria a la técnica que tiene como objetivo estudiar y definir con

precision la forma, dimensiones y posicion en el espacio de un objeto cualquiera utilizando
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esencialmente medidas hechas sobre una o varias fotografias” ([31]; p. 46), cuya precision depende
de factores como el tipo de instrumento que se implementa, la calibracion de estos y el grado de
perfeccion de estos y los procedimientos aplicados; en este tipo de procesos, se obtiene como
resultado una produccidn cartografica obtenida a través de la toma de fotografias de la zona y las
coordenadas tridimensionales de dicha &rea, mediante las cuales se logra obtener como resultado
diversos productos, tales como planos cartograficos, modelos digitales de elevacion y ortofotos.

Las ventajas y desventajas mas notables de la fotogrametria son.

Tabla 6. Ventajas y desventajas de la fotogrametria en general

Ventajas Desventajas

Toma de iméagenes y reconocimiento del terreno en Los equipos son costosos y deben ser
poco tiempo transportados con cuidado e
implementados con precaucion

Requiere de menos personal para llevar a cabo los Requiere de personal capacitado para la
procesos operacion de cada equipo implementado

Método econdmico para la obtencion de imagenes, Resulta costoso de implementar para el
analisis y elaboracion de cartografias y modelos estudio de pequefias areas
digitales en amplio terreno

Dependiendo del método empleado, se pueden Cierto tipo de objetos puede obstaculizar
llevar a cabo los procesos de campo en poco tiempo la captura de fotografias.

Amplia aplicabilidad Los procesos se limitan por las
condiciones climaticas y topograficas del
terreno

Generacion de productos virtuales Se necesitan softwares que permitan

analizar y procesar la informacién
obtenida
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Mediante mediciones en las fotografias, genera No interpreta fenbmenos
planos y mapas de gran exactitud

Elabora mapas y/o planos partiendo de fotografias Dichos mapas y planos solo se pueden
diseflar  bajo unos condicionantes
especificos

7.2.2. Fotogrametria con drones
7.2.2.1. Definicién

Los UAV o drones, han causado una verdadera revolucién tecnoldgica, al ser equipos
mecanicos simples controlados mediante la regulacion de la velocidad de rotacion de varios
motores [32]. Estos equipos han impulsado el desarrollo de diferentes areas industriales,
permitiendo satisfacer y crear servicios innovadores, ya que actlan como una estacion aérea para
recopilar o capturar informacion [33]. Asi mismo, son aeronaves a propulsion no tripuladas que
operan a traves de la manipulacion, distancia y autbnomamente, cuya funcion principal es obtener
datos geoespaciales [34].

La fotogrametria ha sido util en aplicaciones tales como agricultura de precision,
inspeccion de estructuras, ordenamiento urbano y vial, aplicaciones cientificas, observacion
terrestre, cartografia, cuantificacion de la erosion hidrica, inspeccién de terrenos, entre otras
aplicaciones en el campo de la investigacion a mediante el uso de sistemas auténomos no
tripulados como los drones [30].

7.2.2.2. Aplicacion

Estos instrumentos son esenciales para la realizacion de trabajos aéreos, debido a que

pueden ser usados para diferentes objetos de estudio por su amplia variedad de servicios como

inspecciones de obras civiles, filmografia, reconocimientos y toma de datos en zonas de desastres,
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levantamientos de mapas, monitorizacion de contaminacion atmosférica, monitoreo y cuidado de
cultivos, supervision del trafico vehicular, monitoreo y control de incendios, localizacion de
recursos naturales, enlace de comunicaciones, entre otros [32].

La aplicabilidad de los drones en la ingenieria civil ha tomado importancia a través de los
ualtimos afios, al ser una herramienta novedosa que permite obtener imagenes aéreas y capturar
datos o informacion requerida para ser empleada en la fotogrametria. Sin embargo, es un tema que
requiere de aceptacion en este campo de accion [35].

7.2.2.3. Tipos de drones

Segun Ruipérez Martin [36], Los vehiculos aéreos no tripulados, segin su forma de
sustentacion, se pueden clasificar en drones de ala fija o drones multirotor o multicoptero.

Los drones multirotor o multicoptero poseen un sistema que se basa en realizar un giro
invertido y simultaneo de sus cuatro hélices, de las cuales, dos giran en sentido de las manecillas
del reloj y otras dos en sentido contrario, esto con el fin de crear la fuerza de empuje que necesita
el equipo para lograr elevarse.

Figura 1. Drones Multimotor
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Nota: estos drones cuentan con mas de dos motores sostenidos por una serie de brazos, y también,
pueden mantener posiciones estaticas gracias a sus giroscopios o estabilizadores, es decir, a sus
componentes electronicos [36].

Figura 2. Drones de ala fija

Nota: [37]. los drones de ala fija cuentan con una capacidad de vuelo alta y son aptos para alcanzar
grandes velocidades al recorrer largas distancias. Estructuralmente estdn conformados por un

fuselaje y unas alas fijas, disefios que son caracteristicos de las aeronaves militares [36].

7.2.2.4. Especificaciones
El tipo de drone es seleccionado dependiendo de la actividad que se desea realizar o el
objetivo que se desea alcanzar, por ello, si se desea recolectar informacion cartografica donde se
requieran vuelos y alturas superiores, es necesario contar con un dron de ala fija, ya que el drone
de ala rotativa es utilizado en velocidades bajas [34].
Haciendo énfasis en el drone de ala fija, estos son impulsados por uno 0 mas motores y su
comportamiento en vuelo es controlado mediante superficies aerodinamicas [38]. Asi mismo, este

tipo de UAV requiere de un espacio, area o pista para despegar o aterrizar y se subdivide en tres
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tipos segn su levantamiento estabilidad y control: estabilizador atrds o en popa, estabilizador
adelante y sin cola [39].

Moncada Arias y un grupo de investigadores, indican que la aeronave de ala fija de tipo
estabilizador atrds o en popa se caracteriza por tener la superficie de control en la parte posterior
y detras del ala principal, lo cual lo hace mayormente sensible; por su parte, la aeronave de tipo
estabilizador adelante se caracteriza por poseer el elevador delante del ala para mejorar su
estabilidad horizontal. Sin embargo, esto dificulta el cambio de direccidn; asi mismo, la aeronave
sin cola se caracteriza por no poseer estabilizador horizontal, es decir es retirado y por lo tanto no

se genera arrastre [40].

Figura 3. Tipos de UAV de ala fija

/4 &\ Tipos de drones de
® ala fija

,:l Sin cola

/

| Estabilizador

' Estabilizador
atras

adelante

Nota. Elaboracion propia a partir de sistemas de aeronaves pilotadas a distancia para determinar

ilicitos ambientales [40].
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Tabla 7. Diferencias y semejanzas de los drones segun su forma de sustentacion.

DRON MULTIROTOR DRON DE ALA FIJA

DIFERENCIAS

Cuenta con una capacidad de tiempo de vuelo Tienen gran capacidad de vuelo, capaces de

menor a los drones de ala fija. recorrer grandes distancias logrando una gran
velocidad

Puede mantenerse en posicion estéatica. Durante el vuelo se mantienen en constante
movimiento.

Al lograr mantenerse estaticos en el aire Se obtienen imagenes buenas, pero con un
permiten captar mejores imagenes y de la misma poco més de complejidad, por lo tanto, debe

manera una observacion mas clara. contar con buenas camaras.

Carga util mayor. Carga util menor.

Maniobrabilidad mayor. Maniobrabilidad menor.
SEMEJANZAS

Son disefiados segun el &rea de aplicacion requerida.

Su costo varia dependiendo del tamafio, autonomia de vuelo, los dispositivos que se le acoplan
y otros.

Las areas de aplicaciébn mas comunes para este tipo de drones son:
Mapeo de terrenos.

Inspeccion de infraestructuras.

Monitoreo y vigilancia.

Iméagenes y video aéreo.

Busqueda y rescate.




44

Partiendo de la revision bibliografica realizada para este acapite, se identifica que el tipo
de drone que mejor se ajusta a los requerimientos necesarios para la captura de datos para emplear
la metodologia de fotogrametria es el UAV de tipo ala fija, y teniendo en cuenta que en este
documento se hace referencia a laimplementacion de la fotogrametria a través de drones aplicados
a la caracterizacion vial, el tipo de drone de ala fija, permite extenderse a vuelos y alturas mas
altas, garantizando la toma clara y total de la informacion cartogréfica necesaria.

7.3. Comparacion de experiencias de las metodologias tradicionales y el uso de drones para

la caracterizacion vial

7.3.1. Caracterizacion vial a través de metodologia SIG

Se elabord un proyecto en Fusagasuga, Cundinamarca basado en la implementacion de
sistemas de informacion geografica para caracterizar la infraestructura vial, para ello, realizaron
un estudio de las caracteristicas de las obras, recolectaron informacion de campo y la analizaron
mediante plataformas como ArcGis Online. Este estudio permitio identificar variables
determinantes de la caracterizacion de vias en la zona de investigacion y la estructuracion de una
geodatabase; ademas de ello, el proyecto se complement6 con imagenes, las cuales representaron
el espacio geografico y la aplicacion de la plataforma web abre paso a mejores ideas para la

elaboracion de futuros proyectos [23].

7.3.2. Caracterizacion vial a través de la metodologia PCI

Un grupo de investigadores realizaron la caracterizacion vial de un tramo en Tacna, Peru;
empleando la metodologia PCI para determinar la condicion del pavimento, para ello, se realizé el
levantamiento de la informacién segun las fallas encontradas visualmente, se llevo a cabo un

registro de longitudes y niveles de severidad de cada falla, seguido se realizé el calculo del valor
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numeérico PCI, mediante el cual se brinda un rango establecido de la condicion del pavimento en
estudio. De los resultados obtenidos se puede destacar que se logré identificar los tipos de fallas
que se presentan en las vias y se logro realizar sugerencias para mejorar las condiciones y dar

solucion a dichas problemaéticas [41].

7.3.3. Caracterizacion vial a través de la metodologia VIZIR

Se realizo la caracterizacién vial de la Avenida Boyaca, en la ciudad de Bogota, con el
objetivo de calificar y clasificar el tramo estudiado segun su estado, dicha caracterizacion se realizo
mediante la metodologia de auscultacién VIZIR; para ello, se aplico el método, se establecio el
porcentaje de dafio y se brind6 un diagndstico de la via, clasificando su condicion superficial, para
finalmente realizar un analisis de los resultados encontrados. De los resultados obtenidos se puede
destacar que la via se encuentra en un estado “bueno”. Sin embargo, los autores aclaran que la
metodologia PCI tiene un amplio rango de calificacion a diferencia del método VIZIR que es mas
reducido, lo cual lo hace menos preciso; no obstante, la metodologia VIZIR es més sencilla por su

estructura [42].

7.3.4. Caracterizacion vial a través de la metodologia de fotogrametria con drones

Se llevo a cabo un estudio en Madrid, Espafia, con el objetivo de determinar la viabilidad
de utilizar drones para identificar deformaciones en terrenos y estructuras; y asi mismo analizar su
factibilidad frente a otras técnicas; para ello, los investigadores usaron drones con sistema
integrado RTK, lo cual permite obtener resultados mas precisos. De los resultados obtenidos se
puede destacar que la fotogrametria con dron es aplicable para lo que se requiere, ya que se

identificaron deformaciones y se logré tomar planes de accion [43].
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7.3.5. Andlisis comparativo de caracterizacion vial mediante métodos fotogramétricos y
tradicionales

En Lima Per0 se elaboro6 un estudio, cuyo objetivo principal fue el analisis comparativo del
método fotogramétrico y métodos convencionales para caracterizaciones viales, del cual los
resultados mas significativos radican en que los dos métodos son similares en cuanto a precision.
Sin embargo, se concluye que la metodologia de fotogrametria es mas eficiente con respecto a
costos, tiempo, calidad de fotografias obtenidas y detalles de la informacion [44].

Adicionalmente, en el estudio mencionado se presenta un analisis del método

fotogramétrico, a continuacion, es presentado en la tabla 9.

Tabla 8. Anélisis método fotogramétrico.

Método Fotogramétrico

Ventajas Desventajas
Las fotografias obtenidas son de buena calidad. ~ Requiere de softwares.
Pueden obtenerse videos. Requiere del intercambio de archivos.

Se pueden obtener detalles de los objetos o Depende de las condiciones climaticas.
terrenos en estudio.

Puede ser aplicado en diversos sectores. El vuelo puede verse afectado en sectores
de alta vegetacion.

A traves de este metodo se puede acceder a
lugares de dificil acceso.

7.3.6. Caracterizacion vial a través de la metodologia de calicatas
Se realizo unainvestigacion para realizar el disefio de un pavimento asfaltico y para ello, se

efectud la caracterizacion vial del terreno a través de calicatas en campo, con las cuales se pretendi
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determinar las propiedades y peculiaridades mecénicas del terreno, de lo cual se encontrd que este
compuesto por arena limosa de baja plasticidad. El autor del proyecto concluye exponiendo que
para obtener mejores resultados es necesario realizar mayor trabajo de campo con calicatas para
obtener mas datos y mayores valores de confiabilidad y asi mismo poder ejecutar el disefio del
pavimento asfaltico [45].

De acuerdo a la experiencia expuesta acerca de la caracterizacion a través del método de
calicatas se logro identificar que con esta metodologia se requiere mayor trabajo de campo y mayor

tiempo empleado para obtener datos confiables y detallados.

7.3.7. Comparacion de experiencias entre las metodologias convencionales y el uso de drones
para la caracterizacion vial

Segun lo expuesto en los acapites anteriores, a continuacion, se presenta una comparacion
de las diferentes experiencias entre las metodologias convencionales y el uso de drones para ser

utilizados en la caracterizacion vial.



Tabla 9. Comparacién de experiencias de las metodologias convencionales y el uso de drones

Variable/Método  Metodologia Metodologia  Metodologia  Metodologia Metodologia de
SIG PCI VIZIR de calicatas fotogrametria con drones
Tipo Metodologia Metodologia Metodologia  Metodologia Metodologia innovadora.
innovadora. tradicional. tradicional. tradicional.
Obtencién de Genera Recolecta datos Recolecta Genera datos a Genera fotografias en tiempo
datos imagenes  que a través de lo datos a través través de lo real que representan el marco
representan el observado en de lo recolectado y espaciotemporal.
espacio campo. observado en estudiado en
geografico. campo. campo.
Herramienta Utiliza Utiliza Utiliza Utiliza méas Utiliza softwares costosos y de
empleada softwares. manuales ya manuales ya manodeobra. gran consumo de memoria

Herramienta
fotogréfica

Requerimientos

Factibilidad

Utiliza camaras
fotograficas para
la captura de
datos.

Requiere de
informacion
levantada en
campo.

Es un método
méas detallado,
factible y viable
gracias a las

establecidos.

Obtiene datos e
informacion a

través de lo
observado en
campo.
Requiere  de
informacion
levantada en
campo.

Es un método
mas detallado
que la

establecidos.

Obtiene datos
e informacion
a través de lo
observado en
campo.

Requiere de
informacion
levantada en
campo.

Es un método
factible y
viable, sin
embargo, es

Obtiene datos e
informaciéon a
través de lo
recolectado en
campo.

Requiere  de
informacion
levantada en
campo.

Es un método
viable

dependiendo de
la cantidad de

RAM.

Utiliza drones con camaras para
la captura de datos.

Requiere de la captura de datos
a partir de un UAV, de
instrumentos de

georreferenciacion y de toma de
datos, espacios para el despegue
y aterrizaje.

Es un método detallado, factible
y viable partiendo de lo que
puede ser observado en las
fotografias obtenidas y los datos




Costos

Complejidad

Trabajo
campo

de

observaciones
que pueden
presentarse.

Es un método
mas costoso que
los tradicionales,
pero involucra
menos tiempo.

Mayor
complejidad en
la
implementacion
de softwares.

Mayor
requerimiento de
trabajo de campo
debido a Ia
captura de datos
a través de
camaras.

metodologia
VIZIR.

Es un método
menos costoso,
pero  requiere
mucho mas
tiempo.

Mayor
complejidad en
sus calculos.

Mayor
requerimiento
de trabajo de
campo.

mas
superficial
que la
metodologia
PCI.

Es un método
menos
costoso, pero
requiere
mucho
tiempo.

mas

Mas sencilla
de
implementar.

Mayor
requerimiento
de trabajo de
campo.

calicatas y la
cantidad de
informacion
recolectada.

Es un método
menos costoso,

pero  requiere
mucho mas
tiempo.

Requiere  de
mayor
complejidad,
ya que necesita
de la
determinacion
de datos.

Mayor
requerimiento
de trabajo de
campo.

capturados. No obstante, se
presentan limitantes como los
arboles que significan un
obstaculo en el anélisis de las
fotografias, por lo cual,
dependiendo de las condiciones
de estos se deben efectuar
ajustes en la toma de muestras.

Es un método mas costoso que
los tradicionales, ya que
requiere del uso de un UAV,
pero requiere de mucho menos
tiempo empleado.

Requiere de mayor
complejidad, ya que utiliza
drones para la captura de datos
y softwares para el
procesamiento de informacion

Mayor requerimiento de trabajo
de campo, sin embargo son mas
sencillos de  implementar
debido a los beneficios de la
captura de informacion a través
de drones y la utilizacion de
diferentes herramientas.
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7.4. Factibilidad de la implementacion de drones para la caracterizacion vial mediante
fotogrametria.

Para determinar la factibilidad de la implementacion de cualquier método de fotogrametria,
se debe en primera instancia conocer cuél es la participacion verdadera de los interesados y
planificar un nivel de participacion deseado [46], asi como la actividad para la cual se
implementara dicha tecnologia, dentro de las cuales se resalta el levantamiento de areas o
volimenes, la estimacién de recursos explotables, la generacién de curvas de nivel para estudios
técnicos, el procesamiento de informacion y la obtencion de iméagenes en tiempo real. Asimismo,
se tendréan en cuenta las diversas etapas que se llevan a cabo en un proyecto de caracterizacion vial
y la aplicabilidad de la herramienta para cada proceso. De igual manera, se debe tener en cuenta
aspectos econdmicos, técnicos, el tiempo necesario para llevar a cabo las actividades, la mano de
obra y los equipos.

Con base en lo anterior, se procede a establecer la factibilidad de la implementacion de
drones para la caracterizacion vial, donde las caracteristicas que resultan mas factibles son:

v" Mediante la implementacién de drones, se requiere un menor uso de personal, siendo
necesario para esta labor 1 Topografo (Piloto acreditado de RPAS), 1 Asistente y 1 chofer;
siendo esto a comparacion de los métodos convencionales, un aspecto a favor, ya que, los
modelos convencionales requieren de mas asistentes que ayuden con la maniobrabilidad
de los equipos, asi como de un equipo de seguridad que salvaguarde los equipos.

v Debido a la naturaleza de los drones, la cual se caracteriza por tener total movilidad y
maniobrabilidad en el espacio aéreo, la caracterizacion por drones es un metodo que

requiere menos tiempo para la identificacion, el reconocimiento y la obtencidon de
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informacion topografica. Por consiguiente, al ser una metodologia que requiere de menos
personal y tiempo de trabajo, para la caracterizacion de amplios tramos, resulta econémico.

v En comparacion a los métodos convencionales, la precision obtenida con el método de
fotogrametria por drones, no tienen una diferencia significativa [44].

v' Otro aspecto es el producto final que entregan los métodos, donde mediante la
implementacién de drones se logra obtener mayor informacion para la elaboracion de los
planos topograficos, asi como mayor detalle planimétrico y también un mejor modelado de
la superficie.

Con base en lo anterior, se considera el uso de drones mediante la metodologia
fotogratrimetrica, como un método factible, econdmico, eficiente y eficaz, donde los beneficios
més notables de la implementacién de este son la reduccion en los tiempos de obtencion de

informacion y la disminucion en los costos de equipo y personal.

7.4.1. Descripcion del método de fotogrametria a través de drones
Para la descripcion teorica del modelo fotogramétrico a través de drones, se realizé una
revision y analisis bibliografico de estudios donde han implementado esta metodologia de forma

experimental.

7.4.1.1. Optimizacion de procesos en una compafiia minera
Jorge-Berrocal [47], elabor6 un proyecto cuyo objetivo principal fue la aplicacién del
método fotogramétrico mediante drones, para evaluar la efectividad del mismo en la optimizacion
de procesos en una empresa minera; para ello, se llevo a cabo la siguiente metodologia:
Identificacidn del terreno: Realizar el reconocimiento en campo del sitio de estudio, para
identificar los puntos de toma de fotografias, relieves y definir los parametros de vuelo. Teniendo

en cuenta que el proyecto cumple con las caracteristicas de aplicacidn en topografia, se realiza un



52

control terrestre en campo mediante receptores GNSS, el cual es “un equipo electrénico utilizado
como interfaz de usuario a cualquier Sistema Global de Navegacion por Satélite y su objetivo es
procesar las sefiales transmitidas por los satélites” ([48], s.f.), es decir, forman parte de la
instrumentacién geodésica que proporciona posicion, velocidad y tiempo.

Figura 4. Control terrestre en campo

Nota. Tomada de Jorge-Berrocal, (2019).

Plan de vuelo del drone: Se programa el area de estudio, se asigna la altura de vuelo y la
inclinacion del angulo de la cdmara; no obstante, esta fase debe estar constantemente monitoreada,
con el objetivo de dar cumplimiento a los estandares especificados anteriormente, es decir que se
cumpla con la altura, distancias, ubicacion en las lineas de vuelo y sobre todo la obtencion de

fotografias en los puntos requeridos.
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Figura 5. Programacion de plan de vuelo en el software a utilizar

Nota. Tomada de Jorge-Berrocal, (2019).

Procesamiento de datos: En esta fase se obtiene la informacion de cada uno de los puntos
de control o puntos escogidos para la captura de datos, los cuales son procesados y van brindando
detalles del area de estudio. Igualmente, se genera el mosaico donde se incluyen todas las capturas
o fotografias, obteniendo una vista de toda el area y donde se permite identificar las zonas donde

se obtiene importacion con mayor facilidad.



Figura 6. Procesamiento de datos en el software utilizado
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7.4.1.2. Metodologia de un vuelo fotogramétrico usando UAV’S
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Riafo-Rodriguez [28], elabord en su proyecto el disefio de la metodologia a tener en cuenta

en la aplicacion de la fotogrametria usando UAV’S. Para ello, se enfoco principalmente en elaborar

el plan de vuelo en un software como “Matlab”
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Figura 7. Plan de vuelo en Matlab
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Nota. Tomada de: Riafio-Rodriguez, (2018).

Mediante el software se programa la ubicacion, el orden de la toma de datos, la altura de
vuelo y demas caracteristicas que permiten obtener un modelado del area de estudio e identificar
facilmente los factores a estudiar.

Una vez obtenido el plan de vuelo, se establecen alturas maximas y minimas, al igual que el calculo
de parametros a tener en cuenta, los cuales son: la escala media de las fotografias, las cotas,
velocidades de vuelo, distancia focal de la camara, ancho del sensor, altura y ancho de la cdmara

en pixeles.

7.4.1.3. Fotogrametria con drones en obras viales
Parra-Lavado [10], realizé un proyecto de investigacion experimental donde se analizaron
los parametros de la fotogrametria con drones en obras viales. Para ello, dividen la metodologia

en las siguientes fases:
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Planificacion de vuelo: En esta etapa se determinan diferentes caracteristicas del vuelo del
drone, como altura, zonas de despegue Y aterrizaje y los puntos de captura de datos o informacion,
teniendo en cuenta la determinacion de coordenadas.

Requerimientos preliminares: Identificacion de la informacion necesaria acerca del area
0 la via en estudio, tales como: relieve, vegetacién, clima y reconocimiento de la zona, lo cual
permite fotografias méas precisas y exactas con un reconocimiento previo del sitio de estudio; asi
mismo, se realiza el reconocimiento de riesgos en la zona de vuelo.

Despegue y aterrizaje del drone: Debe realizarse en una zona libre de cualquier tipo de
objetos que puedan interferir en el despegue del drone; asi mismo, es necesario verificar antes del
despegue la correcta funcionalidad de aspectos como su carga, hélices, control remoto, calibracion,
software, camara fotografica y memoria de almacenamiento. Por otro lado, el aterrizaje debe
realizarse en el mismo punto de su despegue y de igual forma se debe asegurar previamente que
no existan objetos que puedan interferir con el aterrizaje.

Distancia de muestreo: La distancia éptima a utilizar para la captura de informacion,
depende del tipo de terreno o zona de estudio.

Calibracion de fotos: Este proceso se realiza con el objetivo de mejorar la calidad de las
fotos, sin embargo, no es un proceso necesario si NO se requiere.

Nube de puntos: Este proceso se genera a partir de una imagen proyectada donde se
incluyen las capturas almacenadas y cargadas previamente, donde se pueden evidenciar las
fotografias en dos dimensiones, en el eje X y y.

Generacion de ortofotografia: mediante este proceso se genera una imagen de alta calidad

a traveés de las capturas realizadas con el drone.
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Basado en lo mencionado anteriormente, la aplicacion del método de fotogrametria con
drones requiere mas que la necesidad de tener un drone, ya que es indispensable el uso de
elementos o equipos georreferenciados que permitan llevar a cabo esta labor; y asi mismo se
requiere de un software donde se realice la planeacién de dicha actividad y donde se ejecute el
andlisis de los datos obtenidos. Existen diferentes tipos de software que pueden ser usados,
dependiendo de la utilidad y la capacidad de manejo del personal encargado de realizar la

actividad.

7.4.1.4. Control del proceso fotogramétrico

En primera instancia se lleva a cabo la orientacion interna, mediante la que se determina la
orientacion y localizacion del sistema de coordenadas de la imagen con respecto al archivo digital,
posteriormente, se genera un informe de analisis en el cual se determina la precision de la imagen,
si en el andlisis se determina que ésta no cuenta con una precision aceptable, se procede a realizar
nuevamente la orientacion interna, de lo contrario se procede a llevar a cabo la orientacion relativa
de las iméagenes, proceso por el cual se miden los puntos de homologacién, después, se lleva a
cabo un analisis con el cual se determina el grado de precision, el cual, de no ser un valor aceptado,
se repite el proceso de orientacion interna, de lo contrario, se procede a efectuar la orientacion
absoluta, la cual es la medicion de los puntos de apoyo, a la cual se le debe determinar la precision;
por ultimo, se efectla el procesamiento del proyecto, es decir, la vectorizacion estéreo DEM, el

ortomosaico, entre otros.
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Figura 8. Proceso del método de fotogrametria
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7.4.1.5. Productos fotogramétricos
Los principales productos que se obtienen por la fotogrametria son los planos vectoriales,
modelos digitales del terreno y ortofotografias, resultados que se obtienen mediante los siguientes
procesos:

Figura 9. Planos vectoriales de la fotogrametria
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Nota: Tomada de: Quirds-Rosado (2014).

Los planos vectoriales se elaboran de forma manual por el operario fotogramétrico, el cual
se representa mediante el principio de la marca flotante y de forma tridimensional, los elementos
que procedan, segun la escala del mapa o plano final. De igual manera, se lleva a cabo el trazo de
las curvas de nivel de forma manual teniendo en cuenta la escala del resultado inicial.

Los modelos digitales de elevaciones son datos numéricos que describen la distribucién espacial

de una caracteristica del territorio, estos se pueden realizar de diversas formas, ya sea mediante
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programas virtuales o métodos convencionales, lo cual ocasiona que existan diversos tipos de
modelos digitales del terreno.

En cuanto a las ortofotografias, estas se generan comunmente a partir de los modelos digitales de
elevacion, las cuales generalmente presentan problemas relacionados a la representacion de los

elementos cuya altitud es considerable.
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8. Conclusiones
Las metodologias tradicionales o las comunmente utilizadas para la realizacion de
caracterizaciones de la infraestructura vial son los metodos SIG, Calicatas, PCI y VIZIR. El
método SIG se basa en la utilizacion de cdmaras fotogréficas y softwares, mientras que las
metodologias PCl y VIZIR se basan en estdndares, manuales y rangos ya establecidos para la

determinacion del deterioro de la infraestructura vial segin dafios asfalticos y que analizaron.

Otros métodos como el de calicatas y el de perforacion, permiten conocer caracteristicas
propias del terreno netamente a través de arduo trabajo de campo y empleando mayor tiempo pero
que. No obstante, en los ultimos afios, las metodologias para la caracterizacion vial han empezado
a ser mas innovadoras, lo cual ha conllevado a la implementacién de la fotogrametria a travées de
drones 0 UAV para determinar caracteristicas de las vias e identificar inconsistencias, con el

objetivo de brindar soluciones mas rapidas y eficaces.

Los drones son herramientas que cumplen con las caracteristicas necesarias y adecuadas
para la captura de informacion o datos de estructuras o terrenos que se deseen estudiar; lo cual
permite obtener fotografias que llevan a la descripcién e identificacion del estado de las vias, para
asi determinar si existe algun tipo de anomalia que deba ser corregida o solucionada para garantizar
el desarrollo de la infraestructura y el bienestar de la poblacion. Asi mismo, se logra determinar
que el tipo de UAV adecuado para este tipo de proyectos es el dron de ala fija, ya que cumple con

las condiciones y propiedades necesarias para la realizacion de este tipo de actividad o tarea.
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La metodologia de fotogrametria con el uso de drones es un método muy efectivo y eficaz
con respecto a las metodologias utilizadas cominmente, debido a que es innovadora, ahorra
tiempo, logra obtener mayores detalles de informacion acerca de la estructura estudiada, es un
método beneficioso en costos teniendo en cuenta que sus ventajas son mayores con respecto al
valor que se debe invertir, ya que trabajar con vehiculos aéreos no tripulados puede ser mas costoso
que realizar caracterizaciones visuales en campo; sin embargo, los drones permiten llegar a lugares

de dificil acceso y permite realizar el trabajo en menor tiempo.
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9. Recomendaciones

Se recomienda para futuras investigaciones estudiar a profundidad diferentes tipos de
drones de ala fija con el objetivo de determinar cual es el indicado y efectivo para la captura de
datos e informacion, para la realizacion de caracterizaciones de la infraestructura vial.

Se recomienda poner en practica los resultados mas relevantes obtenidos en este estudio,
es decir, aplicar la metodologia de fotogrametria utilizando drones de ala fija, para realizar
caracterizaciones de la infraestructura vial y asi obtener resultados relevantes desde experiencias
propias.

Si bien las metodologias tradicionales han brindado buenos resultados, se recomienda
empezar a optar por métodos innovadores como la metodologia de fotogrametria, la cual trae

consigo mayores beneficios de tiempo, inversion y resultados.
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