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Resumen

El encuadre del siguiente trabajo consiste en la explicacion detallada del uso de los ya
conocidos y denominados drones, para obtencion de informacion, como lo son productos cartograficos
y sus aplicaciones en la ingenieria, se puede observar que con el desarrollo de la tecnologia, los
métodos tradicionales fotogramétricos se han modificado, ya que la implementacién de Vehiculos
Aéreos No Tripulados (VANT), han permitido que se desarrollen nuevos métodos de trabajo y se
obtengan resultados los cuales permiten su aplicacion en el &rea de la Ingenieria. Con esta valiosa

informacidn, se pueden tomar decisiones para mejorar notablemente los proyectos.

En México desde hace tiempo estas técnicas de recoleccion y recopilacion de informacion se
han estado desarrollado, por lo que debe considerarse que seguird en aumento conforme el avance
tecnoldgico incremente. También es importante considerar que estas técnicas modernas de
fotogrametria deben tener un flujo de trabajo que considere los aspectos de precision y exactitud en

comparacion con los métodos tradicionales de la fotogrametria y topografia.

Este panorama de aplicaciones en las mediciones tiene amplio campo de interés, se puede
utilizar en inspecciones técnicas de estructuras, en la topografia, en la cartografia, y en la obtencion de
volimenes de acopio de material y representa una ventaja amplia contra los métodos tradicionales ya
que el tiempo y las precisiones obtenidas estan dentro de los parametros requeridos por los trabajos y

minimizan los riesgos de trabajo.

El presente documento establece los fundamentos técnicos y tedricos de la fotogrametria
necesaria para comprender la técnica, ademas de describir el proceso de aplicacion y el flujo de trabajo

empleado, considerando desde la planificacion hasta la presentacion de los resultados.

Se analizaran los posibles casos de aplicacion que describan los procesos del flujo de trabajo y
Su procesamiento para se puedan considerar los aspectos técnicos y requerimientos para los proyectos
y puedan servir de guia para su posterior empleo, para proyectos de condiciones similares y se vaya

actualizando segun los avances tecnolégicos de la técnica.



Introduccion

Los avances tecnoldgicos, como la digitalizacion y la automatizacion, han simplificado tareas

gue antes eran complejas debido al uso de métodos tradicionales.

La tendencia actual en topografia incluye la implementacion de drones, los cuales aprovechan
los sistemas de posicionamiento por satélite para facilitar y asegurar la recoleccion de informacién en

el campo.

La implementacion de drones se ha vuelto una tendencia debido a que esta tecnologia
incorpora sistemas de posicionamiento por satélite, lo cual facilita y asegura la recoleccién de
informacion en el campo, generando resultados de mayor calidad en cuanto a la exactitud de los datos

recolectados y representando de manera mas fidedigna el terreno.

Es importante tener en cuenta que estas tecnologias, al igual que cualquier otra técnica, tienen

sus limitaciones en el campo y su correcto uso esta determinado por:

« Las condiciones fisicas del terreno.
« Los factores climaticos, asi como.

» Las necesidades del proyecto.

Todo esto esté directamente relacionado con el alcance del proyecto, los recursos y el tiempo

disponibles para obtener el nivel de precision exigido.

El empleo de drones permite la obtencién de fotografias que, a través de un proceso de
ortorrectificacion, generan un mosaico georreferenciado. Este mosaico servird para crear modelos
digitales de terreno y representar la cartografia de superficies del terreno. Sumado al desarrollo de
programas informaticos, esto permite que las técnicas anteriormente empleadas en la fotogrametria se
adapten al desarrollo tecnoldgico actual y puedan tener aplicaciones en el campo de la ingenieria

topogréfica, ingenieria civil y arquitectura.



Objetivo del Estudio

El objetivo del presente estudio consiste en analizar el flujo de trabajo empleado en los
proyectos de fotogrametria digital con el uso de drones y, al mismo tiempo, establecer si los resultados
obtenidos tienen la precision adecuada para poder ser usados como base en el desarrollo de proyectos

de ingenieria.

En los Gltimos afios, el uso de esta técnica de obtencion de informacién ha tomado ventaja
sobre los métodos tradicionales porque supone una significativa reduccién de los tiempos de trabajo y
es mas econdmica que la fotogrametria tradicional, sin embargo, no debe olvidarse que esta no

sustituye a la topografia clasica, ya que esta Gltima es fundamental.

En la siguiente seccidn, se hara una descripcion del estado actual de la problematica y se
revisara historicamente el desarrollo de estas técnicas para comprender su evolucion y sentar las bases
para su estudio en la época actual y sus posibles desafios a futuro. Se delimitaran los alcances del
presente estudio, se planteara la perspectiva del objeto de estudio, asi como se daran a conocer sus

limitaciones vy la justificacion para la realizacién de este.

En el primer capitulo se analizaran los fundamentos tedricos, se proporcionaran definiciones
formales de la fotogrametria, se establecera el marco de referencia, se detallaran los métodos
empleados en la obtencién de informacién y se discutiran todos los aspectos necesarios para tener en
cuenta en el empleo de la fotogrametria y aquellos que son indispensables para obtener la calidad en

los trabajos.

En el segundo capitulo, ya con las bases teoricas de la fotogrametria, se analizaran los casos
en los que la aplicacion de este método resulta conveniente en comparacién con otros, cuéles son los
resultados que se han obtenido y cudl es la tendencia en la aplicacion de este método en la resolucién

de problemas.

En el tercer capitulo, se analizaran los casos de empleo de la fotogrametria con drones, se
abordaran aspectos relacionados con la metodologia y la planificacion de las actividades necesarias de
los equipos empleados y de sus caracteristicas, los pros y contras del uso de determinados equipos
frente a los requisitos de un trabajo especifico, hasta llegar a desarrollar el flujo de trabajo y obtener la
informacién necesaria, asi como la presentacion de dicha informacién para validarla y poder analizar

la calidad en términos de exactitud y fiabilidad del método empleado.
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En la parte final se hara un recuento de los productos obtenidos y sus distintas aplicaciones.
En los aspectos generales, se analizara la precision del flujo de trabajo y de los métodos empleados, se
examinaran los factores de tiempo y costos, asi como su aplicacion para cada caso. Se presentaran
conclusiones sobre los casos de estudio y se compararan las recomendaciones sobre el empleo y la

aplicacion de este método de trabajo con miras al desarrollo futuro de las nuevas tecnologias.

Antecedentes

En los entrenamientos de la Segunda Guerra Mundial, los pilotos de aviones también los
utilizaron para la practica de ataques en la modalidad aire-aire, lo que les permitié mejorar sus
habilidades durante los combates. Posteriormente, durante la Segunda Guerra Mundial, se lograron

avances tecnoldgicos que permitieron su empleo en el campo de batalla.

A medida que las tecnologias mejoraban, las aeronaves sin piloto se transformaron en
plataformas de reconocimiento para recopilar informacién de inteligencia, las cuales se emplearon en
el periodo de la Guerra Fria (1953 — 1962), asi como en los conflictos con Corea y Vietnam (1954 -
1975). Durante los primeros dias de uso, las aeronaves a control remoto a menudo se consideraban

poco fiables y costosas.

Las agencias gubernamentales de los Estados Unidos, el ejército, la NASA, las agencias de
inteligencia y las industrias comerciales expandieron la investigacion y el desarrollo durante la década
de 1970. En la década de 1980, algunos aviones no tripulados fueron utilizados por militares para
tareas de reconocimiento en tiempo real e interferencia electrénica, y comenzaron a ser armados con
municiones de precision. La NASA, la NOAA vy otras agencias cientificas también estaban utilizando

estas tecnologias y capacidades para fines de investigacion cientifica (Delgado, 2016).

Figura 1. Ames Astrogram febrero 2022.

Fuente: Dominic Art.( https://www.nasa.gov/).
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Breve historia de los Drones

1849 Il Guerra Mundial Siglo XXI
Globo utilizado para Produccion a gran escala Guerray
lanzar bombas en Venecia de aeronaves sin piloto vigilancia
H para entrenamiento °
®
. | |
| Guerra Mundial Guerra Fria Presente
Creacion de Labores de Comienza la
torpedos aéreos reconocimiento comercializacion

\\ l/v jm
1849 1861}
Los austriacos lanzan Globos fueron utilizados para Considerado como el
bombas en Venecia. misiones de reconocimiento en precursor del drone, el
Se consideran los primeros la Guerra Civil de Estados Unidos "Kettering Bug" fue impulsado
vehiculo aéreos no tripulados por parte de las fuerzas de por un motor de 4 cilindros
Confederados y de la Unién a 40 caballos de fuerza

1931 1959 1995

La Marina Real Britanica crea El ejército de los Estados Unidos utiliza  Nace el drone asesino,

la "Fairy Queen” a partir de piezas el “Ryan Model 147 Lightning Bug” “MQ-1 Predator UAV"

de avién. Es el primer drone para tareas de vigilancia en la Se utiliza como arma para
controlado por radio guerra de Vietnam combate en el 2000

Figura 2. Infografia de la evolucién de los drones

Fuente: drones.mx

Hoy en dia, los modelos de uso civil mas avanzados tienen la capacidad de volar de forma
estable y autdbnoma, ademas de ser confiables en la recoleccion de informacion variada gracias a los
sensores con los que estn equipados para almacenarla y transmitirla. Por eso, su produccién ha
aumentado y se venden al publico en general. También existen empresas dedicadas a su empleo en
aplicaciones en el &rea de la Ingenieria.

12



Justificacion

La realizacion del presente proyecto tiene como objetivo analizar la metodologia empleada en
la obtencidn y recoleccion de informacion geoespacial mediante el uso de UAVs (Vehiculos Aéreos
No Tripulados) y verificar su calidad, para su posterior aplicacién en campos relacionados con la

Ingenieria Topografica y otras ramas de la ingenieria.

En el proyecto se consideraran aspectos como el andlisis de las herramientas empleadas, es
decir, el software y los dispositivos utilizados, los cuales, segln la tendencia en el avance tecnolégico,
seguiran siendo empleados en campos como la industria minera, proyectos de infraestructura vial,

cartografia, supervision y control de obras civiles, asi como en arquitectura.

A través del analisis de diferentes casos de aplicacion y la evaluacion de los resultados, sera
posible tomar decisiones fundamentadas basadas en las precisiones de los calculos obtenidos a partir

de la recoleccion de informacion.

Estos métodos modernos de fotogrametria generan una alternativa a los métodos
convencionales de medicion y recopilacion de informacion geoespacial, lo cual mostrard la eficiencia,

rapidez y precision obtenidas.

Este proyecto servird como una guia de referencia que busca ejemplificar campos de
aplicacion para considerar a los UAVs como una herramienta valiosa en trabajos topogréaficos y que,
conforme avance la tecnologia, se espera que se desarrolle con el tiempo y revolucione diversas areas

de aplicacion.

Objetivos Generales

1. Verificar la metodologia empleada para el desarrollo de actividades topograficas con UAVS
(Vehiculos Aéreos No Tripulados) y analizar la exactitud y calidad de la informacion

geoespacial para su posterior empleo en areas de Ingenieria Topogréfica.
2. Analizar los casos de estudio en los que la recoleccion de informacidn geoespacial con UAVs

se aplica a proyectos de ingenieria, utilizando software para el procesamiento de imagenesy la

produccion de ortofotos.
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Hacer de este documento una referencia para quienes emplean estos métodos de recoleccién

de informacidn geoespacial y los aplican en cualquier area que se analice.

Objetivos especificos

» Determinar qué precisiones se obtienen con los levantamientos fotogramétricos.
» Determinar qué factores intervienen en la precision de los trabajos.

« Definir qué aplicaciones tienen en la Ingenieria Topogréfica.

« Conocer la metodologia del flujo de trabajo.

« Identificar cuéles son los criterios de validacion para la informacion obtenida.

Alcances

El proyecto analizara los casos de aplicacion y la validacion de la investigacién basandose en
informacién disponible y confiable, extraida de fuentes como trabajos de tesis relacionados con el
tema. A partir de estas referencias, se plantearan respuestas a las principales preguntas que se intentan

aclarar en este estudio.

Limitaciones

En relacion con las limitaciones de este proyecto, el enfoque central se centrard nicamente en
las aplicaciones que guarden relacion con la ingenieria topogréfica. Si bien el uso de UAVs (Vehiculos
Aéreos No Tripulados) se ha incrementado en diversas actividades y es probable que continte
creciendo en el futuro, este estudio se limitara a evaluar exclusivamente la precisién de los datos

obtenidos y su aplicacién en la ingenieria topografica.
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Metodologia

El proyecto tiene como objetivo principal analizar las aplicaciones y la validacion de la
investigacion relacionada con el uso de UAVs (Vehiculos Aéreos No Tripulados) en el &mbito de la

topografia. Se enfocara en la precision de los datos obtenidos y su aplicacion en esta disciplina.

La metodologia se basa en la aplicacién de la fotogrametria aérea en los levantamientos
topograficos e ingenieria topogréfica, utilizando fotografias capturadas con UAVs. Esta metodologia
abarca tres etapas clave: la planificacion del vuelo, la recoleccion de informacion y el procesamiento

de datos. Cada etapa se describe en detalle en este estudio.

El propdsito es proporcionar informacion y guia basica sobre la metodologia de uso de UAVs

en la adquisicion de informacion geoespacial a través de fotografias aéreas.

Se detallara la planificacion del vuelo, la calibracion del equipo y las recomendaciones para el

desarrollo de trabajos en campo y en la oficina.

Se busca comprender las bases teoricas de la informacion proporcionada en las etapas de

vuelo y procesamiento de datos para una mejor comprension de los elementos involucrados.

Se llevara a cabo una revision exhaustiva de fuentes, como libros, revistas, tesis, manuales y

otros recursos tanto a nivel nacional como internacional, para respaldar teéricamente la investigacion.

Ademas, se analizaran los resultados de las experiencias de investigacion realizadas en todas

las etapas de produccion de informacién geoespacial.

La informacidn recolectada en el campo se obtendra mediante vuelos fotogramétricos con
puntos de control establecidos en cada trabajo. Las fotografias aéreas se tomaran utilizando un UAV,
especificamente el modelo DJI Phantom 3 Profesional. Este dron cuenta con caracteristicas que
incluyen un peso de 1280 g, una camara de 12 megapixeles y un sistema de navegacion autbnomo

GLONASS + GPS para georreferenciar imagenes.

El control terrestre se llevara a cabo utilizando un GPS RTK, que establecera la posicion
mediante un sistema de navegacion cinética satelital en tiempo real. Estos puntos de apoyo terrestre
(GPC) deben ser visibles en las fotografias tomadas por los drones y servirdn para asociar las

coordenadas reales de un punto en el terreno con las coordenadas correspondientes en las fotografias.
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Para procesar la informacion recolectada, se utilizara el software Pix4D, que se emplea para
producir ortofotos y modelos digitales de terreno. Este software ofrece una precision 3D centimétrica y
utiliza el concepto "rayCloud" para combinar la nube de puntos 3D con las imagenes originales, lo que
permite la edicion y correccién de proyectos. Los resultados son compatibles con software GIS, CAD

y otros programas de fotogrametria tradicional.

Se analizaran los resultados de los procesos de vuelo fotogramétrico y procesamiento de datos
para validar la calidad de los resultados obtenidos en comparacion con levantamientos topograficos
convencionales. Se compararan tiempos de recoleccion de informacién, procesamiento de datos,

precision y costos.

Al finalizar el proyecto, se divulgaran los resultados, la metodologia utilizada, las

conclusiones y las recomendaciones derivadas del andlisis de los flujos de trabajo realizados.

CAPITULO 1. CONCEPTOS FUNDAMENTALES

1.1 Topografia. Conceptos y fundamentos bésicos

La topografia, en general, se puede definir como una aplicacion de la geometria. Esta ciencia
permite comprender la superficie terrestre a través de mediciones utilizando los tres elementos del
espacio, que pueden ser dos distancias y una cota, o una distancia, un angulo y una cota (Garcia,
2017).

Es una ciencia aplicada que tiene como punto fundamental establecer las posiciones relativas o
absolutas de los lugares en la superficie terrestre. Ademas, implica la descripcién grafica en un plano
de una fraccién limitada de la esfera terrestre. En otras palabras, la topografia estudia las técnicas y
operaciones para realizar mediciones sobre las propiedades y su representacion grafica o analitica a

una escala fija (Garcia, 2017).

También se encarga de llevar a cabo replanteos, que son el trazado de puntos coordenados, en
las propiedades para la construccién de diversos proyectos de ingenieria. Esto se realiza en funcién de
las condiciones de trabajo determinadas en un plano. En el mismo contexto, la topografia se utiliza
para realizar trabajos de deslinde, segregacion de tierras (agrodesia), catastro rural y urbano, asi como

levantamientos y trazos en proyectos mineros (Garcia, 2017).
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1.2 Planimetriay Altimetria

La topografia se relaciona directamente con la superficie plana de la Tierra, mientras que la
geodesia se encarga de estudiar una gran extension de la misma para generar una configuracion precisa
y a escala. Sin embargo, cuando se consideran areas mas pequefias de representacion, la topografia se
encarga de llevar a cabo acciones que permiten delimitar y describir graficamente a través de
mediciones directas. Estas mediciones son utilizadas en el perfeccionamiento de acciones relacionadas

con el desarrollo de disciplinas multidisciplinarias de ingenieria (Montes, 2013).

La representacion de la superficie terrestre, incluyendo todas sus formas y caracteristicas,
tanto en su posicién en un plano horizontal como en sus alturas o cotas, se logra a través de las curvas
de nivel (Montes, 2013).

En resumen, la planimetria se enfoca en determinar las posiciones de los puntos utilizados
para representar una superficie de terreno en el plano XY. Por otro lado, la altimetria se concentra en
medir las diferencias de altura entre puntos en la superficie y se refiere a esta operacién como

nivelacion.

La altimetria es la parte de la topografia que se dedica a establecer las diferencias de altitud o
altura entre puntos en la superficie. A estas alturas se les denomina cotas y niveles en una zona de

referencia.

"Las alturas de los puntos se toman con respecto a un plano de referencia, que puede ser un
plano existente o uno definido por nosotros. El plano de referencia mas comdn es el nivel medio del
mar" (Montes, 2013, p. 79).

El objetivo de un levantamiento topogréafico es calcular areas, volimenes y representar
gréficamente las mediciones realizadas en el campo, utilizando perfiles y planos. Estos trabajos estan

inmersos en el campo de la topografia y se pueden dividir como se describe a continuacion:

Clases de levantamientos. Estos pueden ser topograficos o geodésicos.

e Levantamientos topograficos. Estos son aplicables a areas relativamente pequefias y pueden
realizarse sin considerar la curvatura de la Tierra, sin que se produzca un error apreciable
(Montes, 2013, p. 1).
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e Levantamientos geodésicos. Estos son necesarios cuando se trabaja en grandes extensiones de

terreno y es crucial tener en cuenta la curvatura de la Tierra (Montes, 2013, p. 1).

1.3 Clasificacién de levantamientos topogréficos

Las aplicaciones que tienen los levantamientos topograficos, son diversas y tienen extenso

impacto en la mejora de proyectos ingenieriles, por lo que se pueden clasificar de la siguiente forma:

o “Levantamientos topograficos: estos determinan la ubicacién y caracteristicas de
una superficie de terreno, sus accidentes naturales y artificiales, asi como las
elevaciones usadas para la elaboracion de planos” (Wolf & Ghilani, 2016, p.11).

o “Levantamientos de control: estos se emplean para servir de referencia al desarrollo
de trabajos topogréaficos en los proyectos, pueden ser tanto de control horizontal como
vertical” (Wolf & Ghilani, 2016, p.11).

o “Levantamientos catastrales de terreno y de linderos: normalmente se tratan de
levantamientos de superficies de terreno definidas por sus vértices los cuales
establecen los limites de propiedad de terreno o de construcciones” (Wolf & Ghilani,
2016, p.11).

e Levantamiento hidrografico: delimitan las lineas de playa y las profundidades de
lagos, corrientes de agua, océanos, presas y cualquier otro cuerpo de agua. “Los
levantamientos hidrograficos, se emplean para proyectos de levantamientos de bahia,
puertos, lagos o rios, actualmente se emplean en la construccion de plataformas
marinas asociadas con lineas de conduccion de hidrocarburos” (Wolf & Ghilani, 2016,
p.11).

e “Levantamientos de supervision en la construccion: determinan las lineas de
referencias, la pendiente, los bancos de nivel, las dimensiones y la ubicacion de los
elementos a construir y permite tener al dia el avance del proyecto” (Wolf & Ghilani,
2016, p.11).

o “Levantamientos de planos AS BUILT: estos sirven para documentar la ubicacion
final y exacta de los trabajos realizados, registran los cambios de disefio que se hayan
realizado durante la construccién de algin elemento, la importancia de estos
levantamientos radica en ubicar las instalaciones de los servicios subterraneos que se
construyan para evitar su dafio en un futuro, cuando algun otro proyecto se realiza en
esa zona” (Wolf & Ghilani, 2016, p.11).
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e Levantamientos industriales: estos levantamientos sirven como procedimiento para
la ubicacion de maquinaria industrial, exigen un grado de precision milimétrica (Wolf
& Ghilani, 2016, p.12).

o “Levantamientos fotogramétricos y geodésicos: estos trabajos integran mediciones
electronicas y el apoyo de fotogrametria, asi como sistemas GPS. La ventaja en el uso
de estas técnicas se basa en el empleo de equipos de alto rendimiento para trabajos
topograficos como drones y/o GPS, lo que facilita la toma de datos en campo, con una
eficiencia mayor y una precision dentro de los estandares de la topografia
convencional” (Wolf & Ghilani, 2016, p.12).

Para el analisis de la fotogrametria se maneja el uso de camaras de gran resolucién lo que
permite obtener productos cartograficos y topograficos confiables, utilizando softwares que procesan
las ortofos y modelos digitales de elevacion. Su uso se aplica tanto para territorios extensos de terreno

como para territorios pequefios.

1.4 Fotogrametria. Conceptos y fundamentos béasicos

Se podria sintetizar que la Fotogrametria es una técnica de: “levantamiento indirecto, que
permite medir y registrar coordenadas tridimensionales y producir representaciones muy precisas
(gréficas o fotograficas) de todo tipo de objeto, cuya imagen o imagenes puedan ser registradas

mediante rayos de luz sobre soportes analdgicos o digitales” (Cheli, 2011, p.25).

El saber del aspecto fotogramétrico abarca técnicas de fotointerpretacion y calculo a través de
imagenes fotograficas para la descripcion grafica-técnica de la forma y ubicacion espacial de algin
elemento o cosa. Desde el inicio de la Fotogrametria Digital, el restablecimiento digital de los objetos

en 3 dimensiones se ha centrado en el principal objeto.

“La fotogrametria puede ser empleada en diferentes &mbitos del conocimiento, por ejemplo, la
Cartografia, estudios geofisicos y geoldgicos, investigaciones forestales, planeacion urbana, estudios
catastrales, disefio y construccion de carreteras, estudios sobre el estado de recursos naturales” (Wolf

& Ghilani, 2016, p. 790).

Se considera que es un arte de medicion en la que a través de tratamiento digital de fotografias

se logra conseguir las caracteristicas geométricas de las cosas y de una zona de terreno. De acuerdo a
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(Santamaria & Sanz, 2011) definen a la fotogrametria como: “un conjunto de métodos y
procedimientos mediante los cuales se puede deducir de la fotografia de un objeto, la formay

dimensiones. Sus principios se basan en la geometria proyectiva y la vision estereoscopica” (p. 9).

1.5 Ventajas de los levantamientos fotogramétricos

El provecho que se desprende de la fotogrametria tiene que ver con los puntos que se

describen en la parte de abajo:

o Se logra conseguir datos sumamente precisos y actualizados del sitio de estudio.

e Seadquiere paralelamente informacion relativa a la planimetria y a la altimetria.

e El precio en las operaciones de trabajo es respectivamente bajo en contraste con las
técnicas usadas con anterioridad.

e Se ajusta el tiempo de la manufactura de resultados.

o Permite efectuar trabajos en sitios de dificultoso camino.

1.6 Fotogrametria terrestre

Concierne al empleo de fotos que fueron tomadas de forma horizontal y vertical a la
superficie. Se logran efectuar mediciones encima de ellas, pero muestran problemas con respecto al
uso de su escala. Presentan mdltiples aplicaciones en proyectos para disciplinas como la arquitectura y

la arqueologia.

Este arte se fundamenta para su aplicacion en saberes referentes a la parte arquitectdnica y la
arqueoldgica. Su principio se cimenta en la captura de fotos en tomas de forma horizontal y vertical a

los planos de los cuales se intenta adquirir sus mediciones.

Figura 2. Fotogrametria terrestre en la medicion de fotogramas horizontales

Fuente: Elaboracion propia
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1.7 Fotogrametria aérea

Esta disciplina pertenece al uso de fotos verticales conseguidas con un sensor remoto ubicado

en la parte inferior de un avion, donde el eje Optico del sensor resulta perpendicular al plano terrestre.

Desde la adquisicion de la primera foto en 1827 por Joseph Niepce, comenzd el interés por

manejar fotos como un instrumento aplicado a la Topografia.

Las primeras experimentaciones con fotos en levantamientos topogréficos, e incluso con fotos

verticales conseguidas con la ayuda de globos y cometas, iniciaron en 1849 con Aimé Laussedat.

Al mismo tiempo se desarroll6 el primer aparato adecuado para levantamientos
fotogramétricos y la primera técnica de restitucién (fabricacion de cartografia apoyada en fotos

aéreas). Aimé Laussedat es considerado el Padre de la Fotogrametria.

En los siguientes periodos, la aplicacion militar de la Cartografia impulsé un gran progreso y

el surgimiento de la segunda etapa.

Figura 3. Ejemplos de cartografia basada en imagenes aéreas.

Fuente: Elaboracidn propia.
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Segun el método que se haya utilizado, se puede catalogar en tres formas la fotogrametria:

e Fotogrametria analégica.
e Fotogrametria analitica

e Fotogrametria digital

1.8 Clasificacion de la fotogrametria

1.8.1 Fotogrametria analogica

Tiene fundamento en el manejo de restituidores dptico-mecanicos, donde el especialista
ejecuta un alineamiento de los fotogramas para obtener un modelo 3D perfectamente nivelado y
escalado. El cimiento de la fotogrametria analdgica se apoya en constituir un haz o vector en
apariencia entre el sensor remoto y el objeto retratado, considerando que en la via de este se localizan

diferentes cosas como la camara.

Los referentes rayos que se crean entre el punto de arranque y los elementos retratados,
permiten la confluencia de haces similares fotografiados desde un punto focal diferente a cada uno de
los puntos homologos previamente retratados.

Entonces, se puede concebir como fotogrametria analdgica la determinacion concreta de un
elemento en el espacio, a partir de fotogramas aéreos que se emplean para crear modelos en 3

dimensiones, con el objetivo de reformar el modelo espacial a través de sistemas Gptico-mecanicos.

Figura 4. Restituidor analégico

Fuente: Elaboracién propia
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1.8.2 Fotogrametria analitica

En la fotogrametria analitica la forma de ejecucion de datos se da analégicamente y el
detallado geométrico es matematico, a través de un mono comparador o de un estereocomparador que

va acoplando en el restituidor, se calculan los ejes coordenados X, y de los sitios en las fotos.

Son las coordenadas de estos sitios trabajadas en los softwares y estas efectdan el desarrollo
de alineacidn interna y externa en modo analitico y desarrollan la recoleccion de los datos del modelo
que ejecuta el especialista, para posicionarlo en su precisa posicion ortogonal, ademas de respaldarlo
en una base de datos relacionada con el CAD.

La Fotogrametria Analitica naci6 de la mano de los primeros ordenadores. Desde esta fase los
calculos se iniciaron a ejecutar de forma numérica, a través del posicionamiento de sistemas

coordenados en las fotos.

Figura 5. Restituidor analitico

Fuente: Elaboracion propia

1.8.3 Fotogrametria digital

Las imagenes aéreas son escaneadas y trabajadas en dispositivos computarizados de reciente
generacién tanto en software como en hardware. Con el apoyo de estos aparatos se logran obtener
imégenes armadas georreferenciadas y restauraciones de modelos digitales de terreno en tercera

dimension, cuyo estudio primordial se genera a través de Sistemas de Informacién Geografica (SI1G).
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De acuerdo a la secuencia cronolégica nace en la década de los 90"s con el manejo de
fotografias digitales como semillero de informacién, con esta base los restituidores analiticos fueron
sustituidos por ordenadores particulares, con amplitud de cumplimiento para generar propuestas a la
correlacion entre los sistemas coordenados de sitios medidos en las fotografias digitales y sus
homologos en campo, utilizando para eso la férmula de colinealidad, y manejando esta técnica en la
cartografia.

Figura 6.- Restituidor digital

Fuente: Elaboracion propia

1.9 Breve desarrollo histérico de los drones

Fue en Europa donde se originaron los principios de la aeronautica y los aplicaron a las
aeronaves no tripuladas, esto se reprodujo en numerosos paises del mundo, desarrollando planeadores
no tripulados y planeadores tripulados. Su principal problema fue que su disefio del motor no guardaba
una relacion potencia-peso, que permitiera mantener en vuelo a los planeadores (Direccion General de
Industria, Energia y Minas de la Comunidad de Madrid, 2015).

Fueron los profesionales norteamericanos, quienes impulsados por el objetivo de poder
aprovechar la tecnologia en beneficio de sus intereses militares desarrollaron mejoras en esta
tecnologia, fue asi como los hermanos Wright y su mecanico Charles Taylor, lograron con el empleo
de un motor de 12 caballos de potencia y 80kg de peso, poder realizar un vuelo tripulado con avién

propulsado, por otro lado fue la segunda guerra mundial la que propiciaria el desarrollo de esta

24



tecnologia en Europa, el objetivo principal fue aviones de reconocimiento no tripulados con fines

bélicos (Direccién General de Industria, Energia y Minas de la Comunidad de Madrid, 2015).

PAIS PLANEADOR NO PLANEADOR AVION NO AVION TRIPULADO
TRIPULADO TRIPULADO TRIPULADO

Inglaterra Cayley, 1809 Cayley, 1849 Cody, 1907 Cody, 1908

Francia Ferber, 1901 Du Temple, 1857 Santos-Dumont, 1906
Alemania Lilienthal, 1891

Japon LePrieur/Airbara, Ninomiya, 1891 Nagahara,1911

1909
Rusia Rossinky, 1910
Estados Unidos Chanute, 1896 Langley, 1896 Hnos., Wright, 1903

Tabla 1. Vuelos conocidos en diversos paises.

Fuente: Direccién General de la Industria, Energia y Minas de la comunidad de Madrid

Se puede atribuir el nacimiento del concepto de un vehiculo, aéreo no tripulado, Nikola Tesla,

consideraba que el futuro de la aviacion seria mediante el empleo de los dirigibles, los cuales se

emplearon en los bombardeos de Inglaterra en los afios 20. En 1898 invento el “Telautomaton”, el cual

podia avanzar, pararse, ir a derecha o izquierda hacer pestafiear sus luces mientras enviaba diferentes

frecuencias de radio. En 1912 modifico el prototipo con el cual naceria el concepto de torpedo

radiocontrolado, por lo que se le consideraria el padre de los misiles crucero (Direccion General de

Industria, Energia y Minas de la Comunidad de Madrid, 2015) .

Figura 7. En 1898, se presento a la primera Exhibiciéon Eléctrica un bote miniatura controlado a

distancia por radio

Fuente: Direccion General de la Industria, Energia y Minas de la comunidad de Madrid

“En 1888, Louis Brennan inventor irlandés, demostr6 poder pilotear mediante un cable, un
torpedo por el rio Medway en Inglaterra, en 1908, el oficial de artilleria francés Rene Lorin propuso
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colocar una bomba volante, propulsada por chorro, parecido al disefio aleman V-1, controlado por

radio” (Direccion General de Industria, Energia y Minas de la Comunidad de Madrid, 2015, p. 18).

En la primera Guerra Mundial, la aviacion inicio su progreso con rapidez, sin embargo, los
vehiculos no tripulados tenian poco desarrollo tecnoldgico, ya que sus inconvenientes se exhibian en el
equilibrio automatico, asi como el mando a distancia y la navegacién autonoma. ElImer Ambrose
Sperry remedio los inconvenientes en los drones, tuvo éxito con giréscopos para estudios maritimos,
esto lo llevd a inventar un giroestabilizador para una aeronave en el afio 1909, no obstante, trascendio
con restricciones debido a su peso y a su defectuoso trabajo (Direccién General de Industria, Energia y
Minas de la Comunidad de Madrid, 2015).

Por tanto, respaldado por el precursor de la aeronautica, Glenn Hammond Curtiss, optimizo
su proyecto y lo introdujo a ensayo en el afio 1911. Este proyecto era mas chico, con lo que se
conseguia el timén de la aeronave en los tres ejes, articulandolo a los mandos de la aeronave a través
de servomotores. En 1914 obtuvo una recompensa en una exposicion en Francia, incluyendo los
progresos en su disefio previo (Direccién General de Industria, Energia y Minas de la Comunidad de
Madrid, 2015).

Figura 8. El torpedo aéreo Hewitt-Sperry sobre una catapulta instalada en una via férrea.

Fuente: Direccién General de la Industria, Energia y Minas de la comunidad de Madrid.

Para 1915 Sperry fue contactado por Cooper Hewitt, quien era inventor de sistemas, con el
objetivo de retomar las ideas de Tesla, para esto usaron como base el dispositivo ideado por Sperry. En
1916 realizaron la primera demostracion para guiar un avion convencional, el Hewitt-Sperry
Automatic Airplane, sus caracteristicas eran que el piloto despegaba antes de enganchar el autopiloto,

después el avién iniciaba el vuelo del trayecto programado y picaba, entonces el piloto recuperaba el
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avion y lo regresaba al aerédromo. La US Navy financio en 1917 esta idea y le otorgo cinco
hidroaviones Curtis N-9 para poder llevar a cabo el experimento (Direccion General de Industria,

Energia y Minas de la Comunidad de Madrid, 2015).

Figura 9. Modelo del Hewitt-Sperry Automatic Airplane.

Fuente: Direccién General de la Industria, Energia y Minas de la comunidad de Madrid

La compafiia Curtiss Aeroplane and Motor Company empez6 a fabricar células de vuelo para
torpedos aéreos no conducidos, los primeros seis Speed Scout se entregarian a finales de 1917. Fue asi
que para el 6 de marzo de 1918 se realizaria con éxito el primer vuelo controlado de una aeronave no

tripulada, 14 afios mas tarde de los hermanos Wright.

En octubre de 1918 se provey6 con una catapulta, el torpedo aéreo de Sperry era un
bombardero biplano no conducido a base de madera, su peso era de 270 kg., incluyendo 136 kg de
carga de explosivos el cual era impulsado por un motor Ford de 40 caballos de potencia.

Empleaba un método que consideraba la distancia al objetivo y la condicién del viento,
entonces se calculaban las revoluciones del motor que se necesitaban para llegar al blanco (Direccién
General de Industria, Energia y Minas de la Comunidad de Madrid, 2015).

“La aeronave se controlaba con un giroscopio simple el cual tenia incorporado un barémetro
aneroide. Una vez alcanzadas y calculadas las revoluciones, desprendian las alas del fuselaje, dejando
caer este a su objetivo” (Direccion General de Industria, Energia y Minas de la Comunidad de Madrid,
2015, p.19).
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En los inicios los sistemas fueron perfeccionados como equipo de extensa eficacia, por lo que
se pueden considerar como predecesores de los misiles de crucero de la actualidad, algunos de estos
desarrollados son el torpedo aéreo Liberty Eagle, popularmente conocido como “Bug” de Kettering en
1918 y el blanco aéreo britanico “A.T.” Aerial Target desarrollado en 1914, las caracteristicas del
Ketterig bug eran, un biplano ligero disefiado para transportar 82 kg. de explosivos y su
funcionamiento era similar al torpedo Sperry, el A.T. britanico se definia por ser un monoplano sin
conductor, el cual era vigilado a distancia, poseia con un motor de 35 HP de fuerza, este sistema sirvié
para explicar la viabilidad de utilizar sefiales de radio como sistemas de guiado para vigilar los vuelos
de los aviones (Direccion General de Industria, Energia y Minas de la Comunidad de Madrid, 2015).

Pese al éxito del desarrollo de estos dispositivos, no servian para ser empleados con fines
militares antes del final de la I Guerra Mundial. Pero sellaron el principio de una nueva tecnologia, que
se desarrollaria en contra de sus prohibiciones sistematicas originales. En la época de 1920, se
reavivaron las necesidades de Gran Bretafia por los procedimientos de naves no tripuladas, fue la
Royal Navy quien se interesé e impulso una aeronave monoplaza capaz de transportar una carga de
combate de 114 kg. Hasta una trayecto de 480 km, este efectud su primer planeo en 1927, constituido
de un motor Armstrong-Siddeley Lynx de 200 HP, que se nombré LARNY X (long-range gun with
Lynx engine), transportaba un sistema de radio control para los primeros instantes de planeo,
posteriormente planeaba segun el vuelo de técnica concreta, de este tipo se erigieron 12 aparatos, 5 de
estos estaban equipados con carga de combate y probadas en el desierto de Irak (Direccién General de
Industria, Energia y Minas de la Comunidad de Madrid, 2015).

Figura 10. Modelo del LARNYX (long-range gun with Lynx engine).

Fuente: Direccién General de la Industria, Energia y Minas de la comunidad de Madrid
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1.10 Segunda guerra mundial y desarrollo de los sistemas

En esta etapa Gran Bretafia toma la decisidn de desertar en la mejora de misiles crucero y se
cambia al perfeccionamiento de sistemas aéreos no tripulados, iniciaron a efectuar ensayos con el
modelo Fairey, fue en la década de los afios 30 y 40, que saltaron a erigir 420 modelos radio vigilados
de un nuevo modelo nombrado “Queen bee”, consignado al uso de la Armada y el Ejército terrestre.
Dicho modelo era la versién de la aeronave de madera del De Havilland Tiger Moth. Su uso fue
ordinariamente para la formacién y el entretenimiento de las fuerzas de la artilleria de sus ejércitos en
la Segunda Guerra Mundial (Direccion General de Industria, Energia y Minas de la Comunidad de
Madrid, 2015).

Figura 11. Modelo del Queen bee.

Fuente: Direccién General de la Industria, Energia y Minas de la comunidad de Madrid

Por su parte los EEUU creaban el RP4, de Radio Company, el cual se fabricé por miles como
un sistema de adiestramiento del ejército de los EEUU. Con estas aeronaves se perfecciono lentamente
la tecnologia y el uso de control remoto por radio. Alemania, por otra parte, manejaba el término de
los misiles crucero, con el modelo V1 (Vegeance Weapon). Ese fue el primer misil crucero provisto
con un motor de reaccion. Este sistema era regido como los sistemas previos, su metodologia se
fundamentaba en el uso de un barémetro el cual se utilizaba para ajustar la velocidad y altura, un
anemdmetro se utilizaba para calcular el trayecto recorrido. Se utilizé en los Paises Bajos y en la
fraccion sur de Inglaterra (Direccion General de Industria, Energia y Minas de la Comunidad de
Madrid, 2015).
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Figura 12. Modelo del V1 Vegeance Weapon alemén.

Fuente: Direccion General de la Industria, Energia y Minas de la comunidad de Madrid

1.11 Los afios 50 y la guerra fria

"Fue en la época de la posguerra que se desarrollaron con éxito una serie de drones. El
"Falcone"” o "Shelduck™, en particular, poseia un sistema de control més perfeccionado que las
adaptaciones previas de drones. Estos drones se fabricaron con mucho éxito hasta la década de los 80
y obtuvieron la denominacion BTT (Basic Training Target). También se crearon sistemas antirradar
Ilamados "Crossbows", cuyo objetivo era enredar a los sistemas de radar contrarios. Estos dispositivos
eran arrojados desde bombarderos y se controlaban por radio desde la nave lanzadora a través de
imagenes de video™ (Direccion General de Industria, Energia y Minas de la Comunidad de Madrid,
2015).

Figura 13. Modelos desarrollados en los 50. Del lado izquierdo el Northrop Falconer o Shelduck y en
la derecha el Crossbow Decoy.

Fuente: Direccién General de la Industria, Energia y Minas de la comunidad de Madrid
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1.12 Los afos 60y la guerra fria

Con el paso del tiempo y el mejoramiento de las aeronaves militares, se desarrollaron los
sistemas de propulsién a reaccion. Fue en estos afios cuando se implement6 el modelo "Ryan Fire-
bee", el cual comenzo a finales de la década de 1950 con el propésito de transportar bombas para
bombardear objetivos en tierra. El "Firebee" era otro tipo de UAV fabricado en ese periodo. Entre sus
caracteristicas, incluia equipamiento con cdmaras de reconocimiento para sus misiones y operaba a
altitudes elevadas, lo que permitia la comunicacion en linea de visién desde una estacion de control
terrestre. También volaba a altitudes mas bajas, donde era controlado desde una aeronave tripulada, lo
que facilitaba la comunicacion. Su objetivo principal era la captura de iméagenes detalladas del
territorio enemigo, lo que los convertia en dispositivos de vigilancia muy efectivos y evitaba posibles
tensiones diplomaticas al no ser interceptados (Direccion General de Industria, Energia y Minas de la
Comunidad de Madrid, 2015).

Este disefio podia ser lanzado desde tierra mediante un motor cohete o desde una nave
tripulada. Contaba con un sistema provisto de paracaidas para permitir su rescate en una zona segura
de aterrizaje. Ademas, incorporaba modificaciones en el modelo, como un sistema antirradar, que le
permitia llevar a cabo sus operaciones sin problemas. Con el paso de los afios, estos sistemas
evolucionaron y adquirieron la capacidad de volar a velocidades supersonicas, lo que los mantuvo
como algunos de los mejores sistemas de UAV desarrollados. Continuaron en servicio hasta la
actualidad, después de ser equipados con sistemas de navegacion GPS y otras tecnologias modernas. A
pesar de que su configuracién no era la de un UAYV tradicional, contribuyeron al desarrollo de estos

sistemas UAV (Direccion General de Industria, Energia y Minas de la Comunidad de Madrid, 2015).

Figura 14. Modelo del Ryan Firebee.

Fuente: Direccién General de la Industria, Energia y Minas de la comunidad de Madrid
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La evolucidn de los disefios continu6 en esa época. EI modelo "Northrop" incorporaba un
motor tipo turborreactor, mas ligero que el del "Firebee". En su version de los afios 70, la version
MK.2 incluyé un avanzado sistema de autopiloto para operaciones mas alla de la linea de vista
(Beyond Line-of-Sight, BLOS). En algunos otros modelos se afiadieron buscadores de radiacion y
cabezas de guerra antirradar (Direccion General de Industria, Energia y Minas de la Comunidad de
Madrid, 2015).

Figura 15. Modelo del Northrop Chukar.

Fuente: Direccion General de la Industria, Energia y Minas de la comunidad de Madrid

Se hace referencia al helicoptero "DASH" (Drone Anti-Submarine Helicopter) como el primer
UAYV de campo de combate de los EE.UU. Fue disefiado con el propésito de sobrevolar desde los
bugues de guerra de la Marina de Estados Unidos y transportar proyectiles y cargas nucleares, asi
como para combatir a submarinos hostiles que quedaran fuera del alcance de otras armas de la
embarcacion. Su sistema de control se basaba simplemente en el radiocontrol, por lo que no contaba
con ningUn autopiloto ni GPS. Su caracteristica mas destacada fue la incorporacion de un ala rotatoria,
al igual que otros UAVS. Varios de ellos se estrellaban en el mar, por lo que el programa se conocid
como "splash-DAS-a-day". Por alguna razén, no se considerd un sistema de rescate para recuperar los
equipos o tal vez el uso de un piloto automatico hubiera hecho esto posible (Direccién General de
Industria, Energia y Minas de la Comunidad de Madrid, 2015).
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Figura 16. Modelo del UAS VTOL DASH.

Fuente: Direccién General de la Industria, Energia y Minas de la comunidad de Madrid

1.13 Los afios 70 y las misiones de reconocimiento

"En esta época se introdujeron varios UAVSs, disefiados para misiones de reconocimiento y
vigilancia de corto y largo alcance, asi como a gran altitud. Debido a la intensificacion de la Guerra
Fria, era necesario que los sistemas fueran mas sofisticados" (Direccion General de Industria, Energia
y Minas de la Comunidad de Madrid, 2015, p. 23). Por lo tanto, se produjeron excelentes sistemas
seguros para las misiones, tanto en términos de seguridad como de comunicacion. Otro sistema de
corto alcance desarrollado fue el "Lockheed Aquila". Tenia un disefio pequefio, contaba con una hélice
impulsada por un motor alternativo y una construccion modular. Capturaba informacién en video y
podia volar mediante un autopiloto. También estaba equipado con sensores para detectar y reconocer
objetivos hostiles tanto de dia como de noche. Ademas, podia sefialar los objetivos para la artilleria
mediante el uso de un laser y era capaz de evadir las defensas aéreas soviéticas (Direccion General de
Industria, Energia y Minas de la Comunidad de Madrid, 2015).

"Uno de los problemas fue que, a pesar de que la estructura del avién podria haberse
construido adecuadamente, se construyé de forma incompleta e inadecuada. Los métodos de los
subsistemas necesarios para la construccion satisfactoria del tamafio especifico del fuselaje no se
fabricaron. En los ensayos de fabricacion y perfeccionamiento del mismo, se encontraron con el hecho
de que los subsistemas eran excesivamente pesados, de gran tamafio, requerian una fuerza enorme o
sufrian obstrucciones mutuas. Esto se manifestaba en la calidad de la imagen debido a que la
tecnologia de espectro aun era incipiente, lo que degradaba la calidad del video y obstaculizaba la
identificacion del objetivo™ (Direccion General de Industria, Energia y Minas de la Comunidad de
Madrid, 2015)..
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Figura 17. Modelo del Lockheed Aquila.

Fuente: Direccion General de la Industria, Energia y Minas de la comunidad de Madrid

"La aeronave se lanzaba desde una catapulta hidraulica. Entre algunas otras dificultades,
existia también la recuperacion de la nave. Se empleaba una red tendida entre dos postes para poder
conseguirla. Sin embargo, debido a la precision del guiado requerido para lograr esta maniobra, no
estaba disponible, por lo que muchos aviones se destruyeron en el programa de pruebas. En
condiciones de emergencia, se desplegaba un paracaidas, lo cual hacia que la aeronave pudiera

descender, pero en esta maniobra resultaba dafiada la estructura del avion.

Los aportes que logré este sistema fueron su capacidad de vigilancia y la designacién de
objetivos por medio del empleo de un laser. Otro sistema que se desarrollé fue el belga MBLE
Epervier, el cual inicié su desarrollo en 1960, pero no entré en operacion hasta finales de los afios 70.
Contaba con un pequefio equipo turborreactor. Se lanzaba desde una rampa con un cohete y se
recuperaba con un paracaidas. Su vuelo era por medio de un autopiloto preprogramado, asistido por
radioenlace. Contaba con cargas de pago que consistian en camaras diurnas o escaneres infrarrojos que
grababan a bordo para luego ser procesadas en la estacién terrestre” (Direccion General de Industria,
Energia y Minas de la Comunidad de Madrid, 2015).
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Figura 18. Modelo del MBLE Epervier

Fuente: Direccién General de la Industria, Energia y Minas de la comunidad de Madrid

El UAS HALE (High Altitude — Long Endurance; elevada altitud y gran autonomia) Boeing
Gull, gano la competencia de Compass Cope de la Fuerza Aérea de Estados Unidos, para desarrollar un
sistema HALE de reconocimiento, su objetivo era conseguir adquirir 16,770m de altitud, tener una
independencia de 20 horas y trasladar un cargamento de pago de 680 kg., el cual contenia material para
reconocimiento fotografico, relé de comunicaciones e inteligencia de sefiales (SIGINTS; Signal
Intelligence) en un alcance de 300 km dia y noche, con cualquier condicion climatica (Direccion General

de Industria, Energia y Minas de la Comunidad de Madrid, 2015).

Figura 19. Modelo del Compass Cope

Fuente: Direccion General de la Industria, Energia y Minas de la comunidad de Madrid
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Este ejemplar fue llevado al aire de manera manual, controlado directamente por radio, aunque
su régimen fue trazado para llevar a cabo ascensos y descensos automaticos, con el control de misién
fundado en piloto automatico. EI programa se inhabilitd para el afio 1977 por no desarrollarse
satisfactoriamente las cargas de pago, fue 10 afios posteriormente que se pretendié aplicar otro sistema
de este ejemplar, al cual se le unié una tecnologia de vanguardia, con la peculiaridad del uso del GPS
para poder navegar de manera libre (Direccion General de Industria, Energia y Minas de la
Comunidad de Madrid, 2015).

Durante el desarrollo de estos sistemas en estas épocas, se consideraba el hecho de que debido
a los problemas de lanzamiento y recuperacion de UAVS, muchos de los programas hayan

desaparecido o hayan sido cancelados.

Entonces el fabricante Westland y otros consideraron un despegue vertical para las
operaciones de corto alcance, entonces el sistema Westland Wisp fue disefiado por requisicion del
Ministerio de Defensa del Reino Unido, el sistema debia de ser de corto alcance, por lo que el sistema
utilizaba un pequefio piloto automatico basado en giréscopos para mantener la estabilidad y era
operado de forma manual por radio-control en linea de vista directa, contaba con una camara de TV
diurna, la cual enviaba imagenes en tiempo real al operador, se implement6 una configuracién de
rotores coaxiales en este sistema, tres aviones consiguieron volar y con ello solucionar los
inconvenientes de lanzamiento y salvacion, ayudaron a dar idea de las primacias que supone tener una
aforo de vuelo a punto fijo durante las misiones de cuidado (Direccion General de Industria, Energia y
Minas de la Comunidad de Madrid, 2015).

Figura 20. Modelo del Westland Wisp.

Fuente: Direccion General de la Industria, Energia y Minas de la comunidad de Madrid
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1.14 Los 80y la expansion internacional de los RPAS

Los sistemas de la seria Canadair CL-89 y CL-289 son sistemas de vigilancia los cuales
fueron desarrollados durante varias décadas, su perfeccionamiento inicio la década de los afios 60°s,
fue en los afios 70 que operaron en forma preliminar, con el paso de los afios su disefio fue mejorando
en los 80 y en los 90 entraron en servicio con un redisefio, se han mantenido en funcidn hasta el afio
2000.

El sistema precursor fue el CL-89, el cual se desplegd para suministrar agudeza sensorial
sobre zona enemiga, el cual lograba ser manejado en un radio de 70 km. El dron era propulsado con un
motor cohete de combustible, a través de una rampa y se podia rescatar con un paracaidas airbag. En
sus quehaceres diurnos estaba provisto con una cdmara convencional mas otra de infrarrojos de
barrido lineal, para la noche solamente contaba con camara infrarroja. Su bosquejo requirié que
pudiese superar los sistemas de defensa del contrario; por lo que su bosquejo contaba con un area
reducida (0.33 m), alas de 0.94 m. de extension y una gran rapidez de (740 km/h) que lo hacian dificil
de ser descubierto por los sistemas, para su gobernado era preprogramado por un autopiloto apoyado
en girdscopos verticales y direccionales junto con los datos de los sensores de altimetria y
anemometros barométricos (Direccion General de Industria, Energia y Minas de la Comunidad de
Madrid, 2015).

El modelo més avanzado, el CL-289, contaba con un fuselaje ampliado (0.38 m. de diametro,
envergadura alar de 1.32 m. y un peso maximo de 240 kg.) y llegaba a un radio operativo de 200 km.
Estaba equipado con un transmisor de video el cual enviaba iméagenes en tiempo real a la estacion
terrestre, estando a 70 km de la base.

Para el afio 2000 se les incorporo un sistema de navegacion mas preciso basado en GPS, lo
que le permitié volar siguiendo mas de cerca el terreno y un radar de apertura sintética para
operaciones en cualquier condicion meteoroldgica (Direccion General de Industria, Energia y Minas
de la Comunidad de Madrid, 2015).
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Figura 21. En laizquierda el Canadair CL-89, en la derecha el CL-289.

Fuente: Direccion General de la Industria, Energia y Minas de la comunidad de Madrid

"El Canadair CL-227 Sentinel adopt6 un arreglo axilsimétrico, similar al tipo Westland. Los
primeros equipos llevaban dispositivos de video estabilizados, los cuales fueron reemplazados por
camaras de TV. En los equipos avanzados, se sustituy6 el motor alternativo Wankel por un turboeje

Williams."

"En la década de los 80, la Fase Il incorpord sensores infrarrojos. Los posteriores avances de
Canadair incluyeron dos disefios: el CL-327 Tutor, que utilizo un arreglo axilsimétrico, y el CL-427,
gue presentd una representacion mas refinada. Ambos tenian un peso considerable (maximo de 350
kg), hélices de gran tamafio y motores mas potentes que la variante Sentinel, con el objetivo de
aumentar su eficiencia e independencia en operaciones maritimas. Tuvieron éxito en lanzamientos y
recuperaciones desde la cubierta de buques, pero su desarrollo se detuvo en 1999" (Direccion General
de Industria, Energia y Minas de la Comunidad de Madrid, 2015).

Figura 22. En la izquierda el Canadair CL-227 Sentinel, en la derecha el CL-427 Sentinel.

Fuente: Direccion General de la Industria, Energia y Minas de la comunidad de Madrid
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"En la década de los 80, la Fase Ill incorporé sensores infrarrojos. Los posteriores avances de
Canadair incluyeron dos disefios: el CL-327 Tutor, que utiliz6 un arreglo axilsimétrico, y el CL-427,
que presentd una representacion mas refinada. Ambos tenian un peso considerable (méximo de 350
kg), hélices de gran tamafio y motores mas potentes que la variante Sentinel, con el objetivo de

aumentar su eficiencia e independencia en operaciones maritimas. Tuvieron éxito en lanzamientos y

recuperaciones desde la cubierta de buques, pero su desarrollo se detuvo en 1999" (Direccion General
de Industria, Energia y Minas de la Comunidad de Madrid, 2015).

Figura 23. Del lado izquierdo el modelo 1Al Scout y del lado derecho el modelo IAl Pioneer.

Fuente: Direccion General de la Industria, Energia y Minas de la comunidad de Madrid

"Estos equipos utilizaban un sistema de pilotaje y control giroestabilizador en tres ejes
respaldado por un Sistema Auténomo de Control de Vuelo (AFCS) automatizado, asi como una doble
frecuencia de conexion segura. Del mismo modo, el avance en las capacidades de carga Gtil con sensores
mejorados ampliaba las posibles aplicaciones, incluyendo avances en electrdnica, designacion laser,
comunicacion y otros, ademas de las cdmaras infrarrojas. La precision en la navegacion y el perfilado
permitia un desembarco mas preciso en sistemas desplegados en tierra, aungque ain se enfrentaban
dificultades en el rescate de equipos de ala fija en buques” (Direccion General de Industria, Energia y
Minas de la Comunidad de Madrid, 2015).

1.15 Los 90. El desarrollo de las grandes plataformas

"La implementacién del Sistema de Posicionamiento Global (GPS) y las comunicaciones
satelitales permitieron que los Sistemas de Aeronaves No Tripuladas (UAS) pudieran operar mas alla
del alcance de las sefiales de radio utilizadas anteriormente, mejorando asi el sistema de navegacion

basado en girdscopos y datos del aire

39



. Gracias a esto, junto con el uso de Sistemas Digitales de Control de Vuelo (DFCS), se logré
una mayor precision y alcance en la navegacion, lo que llevo al desarrollo de sistemas de medio y
largo alcance. Los primeros sistemas desarrollados incluyeron el Seeker de Denel, mientras que los
mas recientes incluyen el Gnat de General Atomics" (Direccion General de Industria, Energia y Minas
de la Comunidad de Madrid, 2015).
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Figura 24. Del lado izquierdo el modelo Gnat Atomics Gnat A y del lado derecho el modelo Denel
Seeker II.

Fuente: Direccién General de la Industria, Energia y Minas de la comunidad de Madrid

"El Gnat, equipado con un motor alternativo, se considera el precursor de los actuales sistemas
de media altitud/gran autonomia (Medium Altitude Long Endurance; MALE) y alta altitud/gran
autonomia (High Altitude Long Endurance; HALE). Los trabajos con el Gnat comenzaron en la
década de 1990 en las regiones de Bosnia y Croacia, inicialmente para tareas de reconocimiento con
sensores EO/IR (visible e infrarrojo), y mas tarde se adaptaron para incluir dispositivos SIGINT en
varias versiones, como A, B y C. Los ensayos realizados con este equipo, conocido como GNAT,
allanaron el camino para el desarrollo del MALE UAS Predator a finales de esa década y del HALE

Global Hawk de Northrop en la década siguiente.

"Los trabajos con el Gnat y los primeros modelos del Predator permitieron realizar pruebas de
inspeccion a gran altitud, lo que en el pasado proporcionaba defensa contra posibles ataques enemigos.
Sin embargo, los sensores EQO/IR de deteccion operaban a baja altitud, lo que los obligaba a descender
y los hacia vulnerables a los ataques. Para abordar este problema, se implementaron radares de

apertura sintética (SAR).
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Durante esos afios, Japon comenzé a fabricar en masa sistemas VTOL (Vertical Take-Off and
Landing; despegue y aterrizaje vertical), incluyendo el Yamaha R50 y su version mas grande, el R.
Max. Estos sistemas se utilizaron inicialmente en la agricultura para el cultivo de arroz y la

fumigacion, y tuvieron un gran éxito tanto en sus aplicaciones como en la asistencia a los agricultores.

Esto llevo a la produccién de 1500 sistemas en esa época” (Direccién General de Industria, Energia y
Minas de la Comunidad de Madrid, 2015).

Figura 25. Modelos mas relevantes en los afios 90. Arriba en la izquierda el UAS VTOL Yamaha RMAX, a la
derecha el Zephyr, abajo en la izquierda el Herti y del lado derecho el Global Hawk.Fuente: Direccién General

de la Industria, Energia y Minas de la comunidad de Madrid

1.16 La década de los 2000. Entrando al siglo XXl

"Con la implementacion de radares de apertura sintética SAR, los sistemas ganaron la
capacidad de operar en trayectos méas largos y mayor libertad en comparacion con las plataformas
existentes. Esto condujo al desarrollo del sistema Predator B, equipado con un motor turbohélice, y el
modelo de mayor altitud, el Global Hawk, con un motor turbofan" (Direccidn General de Industria,
Energia y Minas de la Comunidad de Madrid, 2015).

"En esos afos, el uso de estos sistemas en contextos militares se incrementd notablemente, con

sistemas como el General Atomics Predator, el Northrop Global Hawk y el Scan Eagle de Boeing/InSitu,

41



gue tenian la capacidad de realizar misiones de larga duracion, a diferencia de los sistemas de décadas
anteriores. En el ambito civil, que es inherentemente mas diverso que el militar, alin existen desafios
para garantizar la separacion segura entre aeronaves tripuladas y drones” (Direccién General de
Industria, Energia y Minas de la Comunidad de Madrid, 2015).

"En esta década, en funcion de las investigaciones previas sobre cargas de reconocimiento
militar, se determind que era fundamental equipar a las aeronaves con armamento para poder responder
a las agresiones de las fuerzas enemigas. Esto también era crucial para apoyar las misiones, ya que antes
de la aparicion de los UAV, las fuerzas enemigas podian moverse a posiciones mas seguras y evitar ser

atacadas.

Asi fue como se desarrollé el modelo posterior al Predator B, conocido como 'Reaper’, una
version mas grande y equipada con armamento. Los modelos mas avanzados de UAS son las versiones
Predator C, similares al Global Hawk, que ya cuentan con capacidad de indetectabilidad al radar
(tecnologia 'stealth’)" (Direccidén General de Industria, Energia y Minas de la Comunidad de Madrid,
2015, p. 29).

A continuacion, se presenta una tabla que muestra tres etapas del desarrollo de los Predators,
desde la versidn A de 1994 hasta la Gltima version C. Esta ultima versién incluye los sensores de
busqueda de las versiones anteriores y ofrece mayor velocidad y capacidad de vuelo a altitudes méas

elevadas, clasificandola como de tipo HALE (High Altitude Long Endurance). Ademas, puede llevar

su armamento de forma interna para mantenerse indetectable a simple vista del enemigo."”

PREDATOR A B C
Envergadura (m) 18.83 20 20
Longitud (m) 8.13 10.6 13.1
MTOW (kg) 1.020 4526 7.257
Tipo Motor Alternativo Turbohélice Turbofan
Potencia/Empuje 78.3 kW 500 kW 18 kN
Velocidad maxima (km/h) 217 440 740
Autonomia (h) >20 32 20
Techo (m) 7.920 12.000 20.000
Carga de pago (kg) 204 385 int./1.360 ext. 1.855 (max)
Tipo de carga de pago EO/IR SAR,SIGINT EO/IR TV SAR,Armas EO/IR, TV, SAR Armas (ext. e
int.)

Tabla 2. Etapas y caracteristicas del modelo Predator.

Fuente: Direccion General de la Industria, Energia y Minas de la comunidad de Madrid
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Figura 26. Evolucion de los diferentes modelos del UAS Predator. Arriba a la izquierda Predator A,
seguido Predator B al final Predator C.

Fuente: Direccién General de la Industria, Energia y Minas de la comunidad de Madrid

"La NASA propuso adquirir Global Hawks para llevar a cabo campafias de estudio y analisis
de las capas altas de la atmdsfera en todo el mundo, junto con la recopilacion de datos para su uso en
la prediccion del clima. En ese momento, se intentaba avanzar con el modelo UAS Zephyr, que
demostro la capacidad de realizar vuelos a gran altitud de manera auténoma. El objetivo futuro de este

programa era extender los tiempos de operacion y aumentar la altitud de los sistemas.
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La NASA y Qinetiq buscaban lograr vuelos continuos de hasta 180 dias, durante los cuales
solo descenderian para tareas de mantenimiento. Ademas, se trabajaba en incrementar la capacidad de
carga util para transportar equipos de muestreo atmosférico. Otros avances significativos realizados en
esos afios se centraron en aumentar la automatizacion para reducir la carga de trabajo y los errores
humanos en tierra, asi como en ampliar el ancho de banda de radio utilizado para monitorear y
transmitir informacion. En este contexto, se desarroll6 el BAE Systems sobre el UAS Herti"

(Direccion General de Industria, Energia y Minas de la Comunidad de Madrid, 2015).

"El equipo mencionado lograba una autonomia de un dia gracias a la combinacién de un
motor de bajo consumo de combustible y la necesidad de baja velocidad con baja potencia debido al
uso de alas de baja resistencia aerodindmica y alta envergadura, tomadas de un planeador. Gracias a
los requisitos de rendimiento adecuados, este UAV pudo superar con creces los 6 km de altitud. Su
relacion peso/carga alar era muy baja (0.39 kN/m), en contraste con los 3.23 kN/m del Global Hawk y

un costo considerablemente bajo de 0.018 kN/m en el caso del Zephyr.

El UAS Herti proporcionaba una gran capacidad de carga til de 150 kg, lo que le permitia
transportar el equipo necesario para llevar a cabo evaluaciones de situaciones de forma auténoma. En

el futuro, se consideré como un producto para vigilancia constante a baja velocidad.

Los sistemas de despegue/aterrizaje vertical (Vertical Take-Off and Landing; VTOL)
continuaron fabricAndose en estos afios debido a las ventajas que ofrecen sobre los sistemas de ala fija.
Estos sistemas se utilizan en situaciones de vigilancia e identificacion debido a sus ventajas y
simplicidad tanto en el despegue como en el aterrizaje, lo que los hace mas seguros en sus

operaciones.

Las estadisticas de operacion de UAV de despegue/aterrizaje horizontal (Horizontal Take-Off
and Landing; HTOL) mostraron que, entre julio de 1991 y diciembre de 2001, aproximadamente el
40% de los incidentes con darios significativos o totales en una flota de UAS Global Hawk, Hunter,

Pioneer, Predator y Shadow se produjeron durante el despegue y/o el aterrizaje.

"Durante ese periodo, las Fuerzas Armadas de Arabia Saudita adquirieron 100 unidades del
modelo aleméan Schiebel Camcopter S-100, ademas de otros modelos de UAS VTOL. Mientras tanto,
en otros paises, se continuaba desarrollando aeronaves, como el modelo chino BUAA M-22, que
utilizaba un disefio axilsimétrico” (Direccion General de Industria, Energia y Minas de la Comunidad
de Madrid, 2015).
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En esa misma época, se fabricé el Boeing/Insitu Scan Eagle. Este equipo tenia un disefio de
cola en forma de V' y se lanzaba utilizando una catapulta, mientras que para su recuperacion se
utilizaba un garfio que se enganchaba a una cuerda suspendida de una vara. Este método permitio
recuperar mas de 100,000 dispositivos con éxito y ayudo a abordar el desafio de recuperacion que
enfrentaban los UAS HTOL. Sin embargo, esta metodologia de rescate solo se aplicaba a UAS ligeros.
La Marina de los Estados Unidos experiment6 con éxito este sistema y continué desarrollando
aeronaves VTOL, como el UAS Northrop Grumman-FireScout, para su uso generalizado" (Direccion

General de Industria, Energia y Minas de la Comunidad de Madrid, 2015).

Figura 27. Los modelos de los sistemas desarrollados en esos afios, a izquierda el UAS VTOL Schiebel
Camcopter S-100 y a la derecha el Scan Eagle de Boeing/InSitu.

Fuente: Direccion General de la Industria, Energia y Minas de la comunidad de Madrid

1.17 Los avances de los sistemas en el afio 2010

"Los sistemas militares de RPAS han mantenido una directriz efectiva desde el final de la
Guerra Fria en 1990, y se espera que continlen su crecimiento en los primeros afios del siglo XXI.
Este avance ha sido impulsado tanto por los desafios enfrentados por los Estados Unidos como por el

desarrollo de su tecnologia militar, que ha avanzado significativamente en la automatizacion.
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La tendencia en el mercado de la robética esta en constante aumento, gracias a la capacidad
de microprocesadores cada vez mas asequibles para llevar a cabo tareas complejas. El principal
desafio para el avance de esta tecnologia parece residir en el costo de desarrollar software y tecnologia
eficientes en su conjunto” (Direccion General de Industria, Energia y Minas de la Comunidad de
Madrid, 2015).

"En el futuro, se espera que el desarrollo de nuevos sistemas se base en los siguientes

aspectos:

e Desarrollo de nuevas tecnologias: esto incluye la investigacion de nuevos materiales,
configuraciones biomiméticas, operaciones completamente autbnomas y sensores mas
sofisticados (Direccion General de Industria, Energia y Minas de la Comunidad de
Madrid, 2015, p. 32).

¢ Nuevas aplicaciones: los sistemas evolucionaran para llevar a cabo actividades nunca
antes realizadas por aeronaves, como el transporte aéreo de carga, el transporte de
pasajeros, y actividades de vigilancia y seguridad (Direccion General de Industria,
Energia y Minas de la Comunidad de Madrid, 2015, p. 32).

o Nuevos desafios: el desarrollo de la aviacion no tripulada y las aeronaves no
tripuladas implica la necesidad de garantizar una mayor fiabilidad y establecer un
marco regulatorio. La fiabilidad de los UAV es de vital importancia, especialmente
debido a su creciente uso en el espacio aéreo civil. Por lo tanto, es necesario regular su
uso e implementacion en este &mbito (Direccion General de Industria, Energia 'y
Minas de la Comunidad de Madrid, 2015, p. 32)."

1.18 Tipos de UAVS

Un Vehiculo Aéreo No Tripulado, conocido como UAV por sus siglas en inglés (Unmanned
Aerial Vehicle), es una aeronave robética con motor que se controla de forma remota por un operador
en tierra. Los tipos y usos de estos dispositivos son muy variados, y van desde aplicaciones en
publicidad, cine documental, eventos, seguridad y vigilancia de fronteras hasta monitoreo,
mantenimiento de redes eléctricas, topografia, geodesia, agronomia, mineria, catastros, control de
obra, sistemas de informacién geografica y cartografia. En la actualidad, se han desarrollado varios
tipos de drones, que se clasifican segun su tamafio, su funcidn o utilidad, asi como su arquitectura. En
nuestro objeto de estudio, nos centraremos en dos tipos principales: Multirotor y Ala Fija. Cada uno de

estos sistemas tiene caracteristicas distintivas que los hacen adecuados para diferentes tipos de
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trabajos. Es importante comprender estas caracteristicas para tomar la mejor decision en funcion de las
necesidades especificas de nuestro trabajo (Umiles Group, 2022).

"Estos sistemas, conocidos como drones, estan equipados con un sistema de posicionamiento
integrado, sensores y camaras de tecnologia avanzada que permiten obtener videos y fotos de alta
definicion" (Umiles Group, 2022, p. 1).

"Los drones multirotor son UAV propulsados por rotores y hélices (cuadricopteros,
hexacdpteros u octocdpteros). A continuacién, mencionamos algunas de sus caracteristicas, asi como
ventajas y desventajas de su uso™ (Umiles Group, 2022).

Ventajas:

e Acceso a zonas de dificil acceso.
o Despegue vy aterrizaje vertical sencillos.

e Capacidad de mantenerse en vuelo estacionario.

Desventajas:

e Tiempo de vuelo limitado (aproximadamente 25 a 35 minutos debido al uso de
baterias).

e Operacion ruidosa de los motores.
o Disefio no aerodindmico.

Limitado a condiciones climéticas favorables; no puede operar en lluvia o con vientos fuertes.
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Figura 28. VANT DJ Phantom 2 V2. Multirotor.

Fuente: Umiles.
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Los UAYV de Ala Fija son adecuados para cubrir areas extensas debido a su disefio
aerodinamico y autonomia, lo que les proporciona mayor eficiencia y velocidad de vuelo. Por esta
razén, son ampliamente utilizados en trabajos de cartografia y teledeteccién. Ademas, producen menos

ruido, lo que les otorga una ventaja en operaciones de vigilancia (Umiles Group, 2022).

El funcionamiento de estos UAV se basa en su disefio estructural, ya que su estructura esta
unida y no posee un movimiento propio. Generan sustentacion mediante los planos, cuyo perfil
aerodindmico esta disefiado para crear diferencias de presion entre el intradds (parte inferior) y el
extrados (parte superior) (Umiles Group, 2022). A continuacion, se mencionan algunas de sus ventajas

y desventajas, por ejemplo:

Ventajas:

o Cubre areas extensas de terreno.

e Mantiene la estabilidad en el vuelo debido a su disefio aerodinamico.

e Por su estructura y funcionamiento del motor, es silencioso.

e Realiza el trabajo en un tiempo reducido.

e Tiene un tiempo de vuelo mayor, que varia de 45 a 60 minutos de operacion.

e Suestructura es simple gracias a su disefio aerodinamico.

Desventajas:

Requiere una zona plana para despegar vy aterrizar.

o Enocasiones, es necesario utilizar un riel lanzador para el despegue.
e Precisa un despegue asistido por una persona de forma manual.

¢ No puede mantener un vuelo estatico suspendido debido a su disefio.

¢ Dificilmente puede operar en zonas de dificil acceso.

Figura 29. VANT Heveluis. Foto Geon Map.

Fuente: Elaboracién propia
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1.19 Componentes de un dron

El correcto funcionamiento de un UAV depende de sus mecanismos basicos. Se puede afirmar

que la seguridad del UAV se logra gracias a un avanzado sistema de procesos disponibles. Sus

componentes principales se mencionan a continuacion:

Marco o armazén: Este componente constituye el esqueleto del dron, definiendo su
forma y proporcionando la estructura en la que se instalan y aseguran todos los demés
componentes y partes. Los tamafios y materiales del marco pueden variar segun el
modelo (Garcia M. S., 2017, p. 16) (Figura 30).

Figura 30.- Marco o Frame de un dron

Fuente: Uso y aplicaciones de drones en mineria.

Motores, Hélices y ESCs (Electronic Speed Control): Estos componentes incluyen
motores que, junto con las hélices y los controladores de velocidad electronicos
(ESCs), regulan la potencia eléctrica para lograr el giro de los motores con agilidad y
eficiencia. Las hélices, al girar a alta velocidad, mantienen en vuelo suspendido al
multirrotor (Garcia M. S., 2017, p. 17) (Figura 31).

Figura 31. Motores, hélices y ESCs de un dron

Fuente: Uso y aplicaciones de drones en mineria.
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Controlador de vuelo: Este componente es el cerebro de la maquina y controla todo lo
que sucede con el multirrotor. Es donde se conectan todos los componentes para darle
funcionamiento al dron (Garcia M. S., 2017, p. 17) (Figura 32).

Figura 32. Controlador de vuelo de un dron

Fuente: Uso y aplicaciones de drones en mineria.

Radio receptor: Este componente es el encargado de recibir la sefial de radio que se
envia desde el control remoto. Su funcion es interpretar el movimiento realizado por
el usuario y enviar la respuesta en forma de onda radial. La frecuencia es captada por
el receptor del multirrotor y convertida en informacion que se remite al controlador de
vuelo para que este genere la instruccion y regule los cambios en la velocidad de los
motores (Garcia M. S., 2017, p. 18) (Figura 33).
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Figura 33.- Radio receptor de un dron.

Fuente: Uso y aplicaciones de drones en mineria.
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“Bateria: este componente brinda la energia suficiente para las funciones del equipo,
es un componente algo pesado, por lo que los disefios consideran la relacién
capacidad/peso en los disefios de los drones, para maximizar la autonomia de vuelo
del multirotor” (Garcia M. S., 2017, p. 18). Las que se usan son las de tipo Li-Po
(Polimero de Litio) por su consistencia de fuerza, su ligero peso y su mayor tasa de
descarga, la cual es id6nea en artimafias agiles como las que utiliza un multirotor.
(figura 34).

Figura 34. Bateria de un dron.

Fuente: Uso y aplicaciones de drones en mineria.

Camara y estabilizador: En el frame o esqueleto se acopla la cdmara, que es
responsable de capturar fotos o videos durante el vuelo. Dependiendo del tamafio del
multirrotor, la cdmara puede ser profesional y pesada o liviana, como las de tipo
GoPro. Se utiliza un estabilizador para evitar que los movimientos propios del vuelo
afecten la calidad de la toma. Estos estabilizadores también ayudan a absorber las
vibraciones de los motores y ajustan automaticamente la inclinacion de la camara para

gue se mantenga en angulo con respecto al terreno (Garcia M. S., 2017, Figura 35).
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Figura 35. Camara y estabilizador de un dron.

Fuente: Uso y aplicaciones de drones en mineria.
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GPS: el médulo que incorporan algunos drones permite a los pilotos poder establecer
una ruta para poder indicarle al UAV por donde volar, para esto basta con indicar los
puntos por donde debe volar el dron, esta operacion se realiza dese la emisora de
control, basta con pulsar el botén de inicio de vuelo. A este componente se le puede
incorporar unas gafas FPV, lo que hace el vuelo mas realista (Garcia M. S., 2017)
(figura 36).

Figura 36. GPS de un dron.

Fuente: Uso y aplicaciones de drones en mineria.

IMU: unidad de medicion inercial (inertial measurement unit), este dispositivo
electronico permite medir e informar la velocidad, orientacién y fuerza gravitacional
del sistema, usando una combinacion de acelerémetro y giréscopos (Garcia M. S.,
2017, p. 19). Es el dispositivo primordial de los equipos de navegacion inercial, lo que
logra fijar el punto del equipo, utilizando la metodologia conocida como navegacion

por estima. (figura 37).

Figura 37.1MU en un dron.

Fuente: Uso y aplicaciones de drones en mineria.
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Figura 38. Fotografias de los componentes de un dron DJI PHANTOM.

Fuente: Dronefly

1.20 Usos y aplicaciones en la ingenieria

1.20.1 Aplicaciones cartograficas

“En México El Laboratorio de Sistemas de Informacion Geogréafica y Percepcion Remota de
la Universidad del Mar (Umar), ubicada en el estado de Oaxaca, brinda a los alumnos y especialistas,

datos cartograficos utiles para sus investigaciones” (Agencia Informativa Conacyt, 2017).

“Los drones son los equipos principales del laboratorio, gracias a ellos se puede realizar la
exploracion geogréfica, en donde es posible conocer datos como la temperatura, ubicacion de zonas en
particular para su estudio, asi como la obtencion de video y fotografia de los sitios de interés (Agencia

Informativa Conacyt, 2017).
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“Los trabajos de monitoreo del Laboratorio de Sistemas de Informacién Geografica y
Percepcion Remota, pueden apoyar a otras instancias en la toma de decisiones referentes al medio
ambiente, como en el caso de la seleccion de areas destinadas a la conservacion” (Agencia Informativa
Conacyt, 2017).

“Los equipos con el que cuenta el Laboratorio emplean drones para el monitoreo de incendios
forestales y zonas vulnerables, también se realizan para realizar levantamientos de cartografia de

precision” (Agencia Informativa Conacyt, 2017).

“La cartografia de precision son mapas de mayor detalle, en los cuales se pueden observar, por
ejemplo, indices de vegetacion o suelos con capacidad para recarga de acuiferos” (Agencia

Informativa Conacyt, 2017).

Ademas, el Laboratorio de SIG y Percepcién Remota comenzaron a efectuar proyectos en
combinacion con la Comision Nacional Forestal (Conafor), para llevar a cabo vigilancia de quemas,
los dispositivos estan provistos con cdmaras con visores infrarrojos, con lo que se logra revelar los
sitios endebles a quemas, por lo que se han estudiado 66 hectareas de area y se ha conseguido valorar

sitios dafiados o susceptibles a quemas.

De acuerdo a (Agencia Informativa Conacyt, 2017) menciona que la cartografia en el sector
minero, sobresale hablar de los beneficios que ofrece una instrumento de acopio de informacién como
lo son los UAVS, sus sistemas Yy sensores con los que son equipados van desde el analisis espectro
grafico, camaras infrarrojas, interferometria espectral, LIDAR y radares de baja superficie, la cuestién
es simple los drones pueden generar que el precio de las tareas disminuyan, de la misma forma los
tiempos de cumplimiento, ademés de ser métodos mas seguros, en el sector minero el tema de la
seguridad es un factor muy importante por lo que tareas como: estudios en canteras, bordes de

acantilados, areas contaminadas se vuelven mas seguras en su ejecucion.

Los trabajos mas sobresalientes que contribuye el uso de un UAV en la mineria son:

e Obtencion de fotografia aérea, orto mosaicos y videos.

e Medicion volumétrica de reservas e inventarios de materiales.

e Medicion de volimenes y deteccion de fugas en Presas de Jales y vaciaderos.
e Monitoreo de erosion, movimientos de tierra y estabilidad superficial.

e Superficies actualizadas para disefio de voladuras eficientes.

e Datos previos, durante y posterior a voladuras, analisis de fragmentacion.
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Deteccidn térmica de flujos y agua subterranea.

Modelos de &reas geofisicas y cuencas hidrogréficas de captacion.
Disefios de tajos, ruta de carga, vaciaderos y areas de rehabilitacion.
Gestion de tajos, presas, vaciaderos, aguas y drenaje.

Control de calidad y planificacion de la exploracion.
Supervision/control de actividades y monitoreo de avances.
Cartografia térmica

Anaélisis multiespectral para mineralogia en areas de dificil acceso.
Cartografia de zonas con pendientes pronunciadas e inaccesibles.
Creacion y gestion de planes de ubicacion e inventario.

Vigilancia en tiempo real y seguridad en zonas de dificil acceso.

"La aplicacion de UAVs en la digitalizacién de datos geoespaciales puede resultar en una

organizacion mas eficiente de los recursos y procesos en una mina. Esto puede mejorar las técnicas de

exploracidn, el ciclo de produccion, la sistematizacion y las mejoras en los procesos. El uso de drones

permite el control de trabajos remotos, lo que favorece el desarrollo de la eficacia en esta industria

(Agencia Informativa Conacyt, 2017)."

1.20.2 Aplicaciones de los UAS en las vias terrestres

"Las aplicaciones dentro del campo de la ingenieria son muy interesantes debido a la

capacidad técnica de captura y manejo de informacion que ofrecen los drones. Entre las aplicaciones

en las vias terrestres se pueden mencionar las siguientes (Direccién General de Industria, Energia y
Minas de la Comunidad de Madrid, 2015):"

Transferencia al instante de datos, selecto en el movimiento de camino vial
(accidentes, tramos en reparacion, congestion vehicular, accesos bloqueados, obras en
proceso, etc.)

Revision y seguimiento de elementos en pasos superiores para ver perjuicios.
Compilacién de muestreos de movimiento automotriz.

Contabilidad de volimenes de obra y avance de obra.

Caracterizacion del area de trabajo en incidentes carreteros (caminos de diésel,
guimicos peligrosos etc.)

Exploracion de sitios peligrosos con peligro de deslizamientos en sitios montafiosos
cubiertos de nieve.

Exploracion de sitios con quemas en caminos o sitios abruptos.
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“Estas aplicaciones pueden proveer datos de gran aporte a los sistemas de informacion
geogréfica, permiten que se puedan tomar acciones correspondientes en base a la disposicion de la
informacion base” (Direccion General de Industria, Energia y Minas de la Comunidad de Madrid,

2015)

El camino para compilar se ejecuta de la siguiente forma:

e ElIUAV compila datos de un sitio en especifico.

o Acumulay comunica los datos en tiempo real al ejecutor.

e Obtenidos los datos se retransmiten a una computadora, la cual esta conectada con la
sefial de una via (SIAT), ademas logra formar una base de datos, de la averiguacion
recogida para nutrir un SIG.

e Con los datos recibidos, el especialista del computador descifra los datos, remite
mensajes a los usufructuarios, los cuales pueden ser desde un cambio de
sincronizacion de los semaforos, hasta las situaciones de trafico en una via.

o Con los datos transmitidos, el usuario puede tomar las mejores decisiones, respecto al

tiempo, seguridad e informacion de tréafico en la via.

"Con estos puntos se logra conseguir un control total del trafico. Desde el afio 2013, la
empresa checa ha estado trabajando en este tipo de estudios y sefiala que un UAV situado en algun
punto del trafico puede proporcionar datos selectos para quienes toman decisiones sobre l0s

movimientos en las urbes.

La empresa ha desarrollado un algoritmo basado en redes neuronales que tiene la capacidad de
identificar qué automdvil transita en la ruta y asignarle un "ID" Unico. Otros datos que proporciona son
la velocidad y el recorrido. El sistema puede implementarse con cadmaras fijas sin la necesidad de
utilizar un UAV, pero la calidad de las fotografias tomadas por el UAV es excelente y proporciona

datos mas precisos, lo que resulta en mayores beneficios."

1.20.3 Aplicaciones de los UAS en catastro

"Los estudios de los UAVs en el ambito publico se estan convirtiendo en una técnica integral
de recopilacion de datos. En la jurisdiccion de Tlajomulco de Zufiga, Jalisco, esta decision se ha
materializado, y con ella es posible crear cartografia digital basada en imagenes aéreas a diferentes

escalas para su uso en la administracion publica” (Ayuntamiento de Tlajomulco de Zufiga, 2017).
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"Con estas herramientas es posible vectorizar informacion capturada mediante imagenes de
gran precisioén, lo que sirve para actualizar la base de datos catastrales del municipio™ (Ayuntamiento

de Tlajomulco de Zufiga, 2017, p. 1).

"En el afio 2017, el gobierno municipal de Tlajomulco fue reconocido por su innovacion en el
sector publico, en el marco del concurso Innovation Week organizado por la revista Innovation

Magazine" (Ayuntamiento de Tlajomulco de Zlfiiga, 2017, p. 1).

e "Se logra efectuar la recaudacion real de los m2 de propiedad y edificacion que posee
cada habitante, asi como las compafiias, con el objetivo de renovar las cobranzas del
gravamen predial y con esto optimizar el cobro.

e Estudiar en tiempo real el uso de suelo. Esta informacion se determina si puede
procederse 0 no a la obtencion de una licencia.

e Poder reconocer los negocios y giros existentes en el distrito y la investigacion sobre

si cuenta con licencia municipal.

"Con la integracion de la cartografia en el catastro, facilita poder realizar la gestion de
informacién de las propiedades, asi como si se encuentran al corriente en sus contribuciones y demas

tramites” (Ayuntamiento de Tlajomulco de Zufiiga, 2017, p.1).

1.20.4 Aplicaciones de los drones en la arqueologia

“También tiene sus aplicaciones en la arqueologia. El estado de Sinaloa se pone a la
vanguardia de las investigaciones arqueolégicas al emplear el dron Bitachi I, el cual ha volado sobre

los sitios prehispanicos de Las Labradas y Cerro de la Mascara” (Gobierno de México, 2015, p.1).

El UAV esté provisto con un dispositivo de alta definicion que logra examinar con fidelidad
los lugares prehispéanicos que tienen sitios de petroglifos y ubicar sitios donde hubo instalaciones
humanas. Fue el Centro de Investigacion y Estudios Superiores en Antropologia Social (CIESAS) y su
laboratorio AntropoSIG los que cooperaron para componer un Sistema de Informacion Geografica
(SIG) de Las Labradas y expresarse con un mapa justo del antiguo Cerro de la Méascara. Esto sirve
como recurso competente y juridico para sembrar la declaratoria federativa de este lugar como sitio de

monolitos antiguos (Gobierno de México, 2015).

Las tareas con UAV se efectlian en la Loma de la Careta, que se localiza al norte de Sinaloa,
en el municipio de EIl Fuerte, con el objetivo de fabricar un poligono de salvacion y asi mismo obtener

una descripcion geogréafica del lugar, conjuntamente el material 3D del sitio de los Petrograbados y la
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localizacion de los establecimientos humanos. Los frutos del uso de los UAV han conseguido adquirir

datos geoespaciales de lugares de dificil direccion que simbolizan la propiedad.

"En la década de los 80, el Dr. Jaime Litvak fue un predecesor de este tipo de estudios en
México. Experimento la obtencion de imagenes a través de cdAmaras acopladas en aeroplanos dirigidos
de forma remota. A principios del siglo XXI, las imagenes por satélite y el internet revolucionaron los
conocimientos. En la actualidad, el uso de UAVs esta haciendo mas facil su uso en lugares como la
arqueologia, al mismo tiempo que desarrolla posibilidades inconcebibles en el campo de estudios a

nivel global" (Gobierno de México, 2015).

1.20.5 Aplicaciones de los drones en la agricultura de precisién

"El estudio de la ciencia en el progreso del campo también esta tomando fuerza, ya que su

implementacion consigue ampliar los horizontes de la produccidn.

‘La 'Agricultura de Precision' contribuye especificamente a optimizar el uso de los recursos e
insumos al utilizarlos de forma adecuada en el lugar y momento preciso, para maximizar la

produccién' (InfoAgro, 2019, p. 1).

Desde la década de los 80, el término 'agricultura de precision’ se ha utilizado para describir el
uso de tecnologia en las zonas rurales mas avanzadas. En México, estados como Guanajuato, Sinaloa y
Jalisco estan adoptando estas innovaciones para determinar con precision la cantidad éptima de
cultivos, evaluar el uso adecuado de fertilizantes y la siembra. Estas son algunas de las posibilidades

que ofrece el uso de la tecnologia (InfoAgro, 2019).

Este avance tecnoldgico involucra varias tecnologias, incluyendo los Sistemas de Informacion
Geogréfica (GIS) y el Sistema de Posicionamiento Global (GPS). La combinacion de GIS con GPS
permite obtener datos en tiempo real, lo cual es fundamental para el analisis y la gestion eficiente de la
informacidn geoespacial. Esto posibilita la planificacion de cultivos, el muestreo de suelos, la
orientacion de las rutas de los tractores, la exploracién de campos y la creacion de mapas topograficos

y de rendimiento.
Estas técnicas permiten establecer relaciones entre la produccion y las caracteristicas del

terreno, lo que facilita el desarrollo de estrategias mas eficaces para maximizar la produccién de suelos
y cultivos (InfoAgro, 2019)."
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"Estos trabajos se optimizan con imagenes satelitales para que los agricultores puedan tomar
decisiones informadas al procesar los datos de campo y vincularlos con los Sistemas de Informacién
Geogréfica (SIG) para gestionar y controlar los recursos agricolas. El sistema GPS también se ha
incorporado en estas labores, adaptandolo a los tractores convencionales, lo que permite su control
desde una tablet a través de WiFi y el envio de informacién mediante sensores laser. Ademas, se
utilizan camaras digitales con tecnologia LiDAR (Light Detection And Ranging), las cuales, a través

de sus sensores laser, pueden recopilar informacion sobre la salud de los cultivos" (InfoAgro, 2019).

Entre los beneficios del equipamiento a los tractores podemos mencionar:

e Reducen al &rea de traslape en el terreno

e Maximizan la eficiencia en la ejecucion de los trabajos.

o Posibilitan el trabajo en condiciones de visibilidad reducida.
e Ayudan a gestionar los recorridos de los equipos.

e Aumentan la produccion al reducir la compactacion del terreno"

"Los drones también son empleados para la aplicacion de agroquimicos de manera precisa en
zonas extensas de terreno. Otra funcion es que, con la implementacion de una cdmara multiespectral
con el modelo de color RGB y sensores térmicos, pueden capturar imagenes para determinar las areas
con baja densidad de cultivo, asi como las areas con malas hierbas. Ademas, miden la temperatura del
cultivo, el indice de clorofila y hasta las deficiencias en nutrientes. En Japdn, la compafiia Yamaha ha
logrado incorporar 2500 drones en la agricultura de precision, lo cual ha beneficiado a méas de 7000
agricultores, segun datos publicados por la red de especialistas en agricultura. Esto ha demostrado que
los métodos tradicionales no son tan eficientes en comparacién con los métodos innovadores de

aplicacion de tecnologia (InfoAgro, 2019)."

En resumen, la implementacion de drones en la agricultura conlleva a:

o Utilizar eficientemente los recursos.

e Identificar y cuantificar las zonas problematicas.

e Detectar oportunamente problemas de estrés hidrico, nutricional, plagas y/o
enfermedades.

e  Obtener informacion confiable en poco tiempo.

e Mantener bajos costos por hectarea.

e Aumentar la seguridad de los trabajos al emplear herramientas tecnolégicas
(InfoAgro, 2019)."
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1.20.6 Aplicaciones topogréficas

"Los avances tecnoldgicos han contribuido al desarrollo de la topografia, un ejemplo es el
trabajo realizado por personal del Instituto Mexicano del Transporte (IMT) en playa El Palmar,
ubicada en Ixtapa Zihuatanejo, en el estado de Guerrero. El equipo utilizado fue un sistema de
posicionamiento global GPS cinematico en tiempo real RTK y un dron (Instituto Mexicano del
Transporte, 2023).

“Dicho trabajo puede mostrar la técnica tradicional del levantamiento topografico, empleando
una estacidn total. Las consideraciones y alcances del proyecto fueron realizadas por personal con

experiencia” (Instituto Mexicano del Transporte, 2023, p. 1).

El area de influencia tiene una distancia promedio de 2,700 m y un ancho promedio de 40 m,
sin ningun obstaculo. El trabajo incluy6 perfiles transversales de la costa cada 20 m, con puntos a cada
5 m de los limites de los dominios hasta una profundidad de 1.5 m, en referencia al banco de nivel

ubicado en la escollera Oeste del acceso a la marina Ixtapa (Instituto Mexicano del Transporte, 2023).

Al teodolito se le acopld un distanciémetro para medir las distancias entre los puntos. Se
selecciond una ubicacion Optima para colocar el equipo y hacer mas eficientes las labores de campo.
El registro se elabor6 en una libreta de campo, y el tiempo estimado del trabajo fue de

aproximadamente 16 horas, equivalentes a 2 dias de trabajo (Instituto Mexicano del Transporte, 2023).

“En el caso de la estacion total, se ubico en un punto estratégico para maximizar las labores de
campo, Y el tiempo requerido para los trabajos fue de 1 dia y %, aproximadamente 12 horas de trabajo”
(Instituto Mexicano del Transporte, 2023, p. 1).

En el caso del sistema GPS con RTK, se emplea tecnologia de navegacion satelital, junto con
un mddem de radio o teléfono GSM para obtener correcciones de posicién en tiempo real. Para
comenzar, se coloca la base en un punto de control con coordenadas X, y, z conocidas. Para aumentar
la precision, se realizan observaciones en modo estatico durante un tiempo largo, de hasta 6 horas,
para proporcionar una precision adecuada al punto de control de referencia. Luego, se realiza un
proceso posterior para hacer una conexion con las estaciones de control de la red geodésica del Inegi,

lo que permite llevar a cabo el levantamiento topografico (Instituto Mexicano del Transporte, 2023)."

"Con esto, el equipo va almacenando la informacién en la memoria interna del equipo Rover.
Una vez terminado el trabajo, se descarga la informacion en una computadora. El tiempo empleado

para la toma de datos fue de aproximadamente 8 horas. Esta técnica presenta ventajas frente a los
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anteriores métodos, debido al ahorro de tiempo en el registro de los puntos y el traslado del equipo

Rover para la toma de datos (Instituto Mexicano del Transporte, 2023).

El empleo de drones en los levantamientos topogréaficos implica la toma de fotografias aéreas
georreferenciadas. El &rea de cobertura estdndar de un equipo es de hasta 100 hectéreas en un dia,

dependiendo del equipo y de las baterias, se pueden cubrir hasta 5000 hectareas en un dia.

Los datos recolectados son procesados mediante un software especializado para obtener
modelos 3D con resolucion centimétrica y precisiones de hasta 1 cm. Se pueden destacar las ventajas

del empleo de esta técnica en la siguiente lista:"

e Mayor cobertura, algunos puntos son de dificil acceso para los ayudantes, sin
embargo, un dron puede obtener informacion del sitio.

e Lacantidad de informacién que un dron captura es mayor a la que en los métodos
tradicionales se puede obtener y en menor tiempo, con lo que las nubes de puntos
tienen una alta resolucion y muestran una representacion mas fiel del terreno.

e Por otro lado, la seguridad es otro factor de importancia, ya que la operacion del

equipo es totalmente autbnoma.

"Otro factor importante para aumentar la exactitud de este método es la implementacion de
puntos de control. En este trabajo se emplearon 8 a lo largo de la playa, y la duracién del trabajo en
campo fue de aproximadamente 4 horas. Los resultados obtenidos incluyen la obtencion de un modelo

de elevacidn digital y una ortofoto georreferenciada™ (Instituto Mexicano del Transporte, 2023).

"Con lo anterior, se puede concluir que los trabajos topograficos de alta calidad requieren la
combinacion de técnicas con GPS RTK y drones para lograr los resultados deseados. Entre sus
beneficios se incluyen la rapidez con la que se pueden cubrir areas extensas y zonas de dificil acceso,
la cantidad de puntos gue se obtienen en los levantamientos, lo que permite realizar modelos digitales

de elevaciones (MDE)" (Instituto Mexicano del Transporte, 2023).

"Algunos problemas en el empleo de drones incluyen la imposibilidad de realizar topografia
en cuerpos de agua, la necesidad de contar con puntos de control para rectificar las imagenes aéreas, la
obtencién de permisos en areas de vuelo restringido y la dependencia de condiciones climaticas

favorables para la realizacion de vuelos™ (Instituto Mexicano del Transporte, 2023).
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"La combinacion de tecnologias como el GPS cinematico en tiempo real y los drones ha
revolucionado la forma en que se realizan los trabajos topograficos, permitiendo una mayor rapidez,

precision y cobertura en la captura de datos geoespaciales” (Instituto Méxicano del Transporte, 2023).

1.21 Normativa Vigente en México

Conforme a lo establecido por la Organizacion de Aviacion Civil Internacional (OACI), tanto
como los fabricantes de aeronaves y la autoridad aerondautica, deberan de asegurar la aplicacion de los
estandares para prevenir accidentes, asi mismo en la operacién de los Sistemas de Aeronaves Pilotadas
a Distancia (RPAS) debe de considerar minimizar el riesgo de dafio a personas o propiedades durante

su recorrido.

Actualmente en México existe una norma sobre el uso de RPAS, emitida por la Direccion
General de Aeronautica Civil de la SCT, dicha norma incluye los lineamientos para pilotar los UAV,
cualquier incumplimiento de esta norma, produce una sancion de caracter civil, por lo que es prioridad

que los duefios de los drones, realicen un registro en linea de su dispositivo.

Es necesario que el operador tenga una licencia para poder volar drones, a partir del 2018,
este requisito se volvio necesario y en 2019 se implementd el proceso de regularizacion, para que por
medio de estos estatutos se mantenga el buen uso de los drones, se implemente el uso de las licencias y
asignar multas para quienes operen incumpliendo lo establecido en la norma (Norma Oficial Méxicana
NOM-107-SCT3-2019, 2019).

La publicacion de esta normativa en el Diario Oficial de la Federacion (DOF) detalla la
normativa aplicable. La multa econémica por incumplimiento ronda los $403,000.00 pesos. Esta
sancion se establece debido a que el uso de drones fuera de los estatutos de la norma podria ocasionar
colisiones con otras aeronaves tripuladas, poniendo en riesgo la vida de los tripulantes y ocasionando
dafios colaterales (Norma Oficial Mexicana NOM-107-SCT3-2019, 2019).

La Direccién General de Aeronautica Civil (DGAC) estipula que la responsabilidad de los
pilotos de drones es de igual relevancia que la de cualquier otro piloto, ya que en ambos casos las
aeronaves ocupan el mismo espacio aéreo. Esto se debe a que el empleo de un Vehiculo Aéreo No
Tripulado (VANT) puede poner en riesgo a aeronaves comerciales o de pasajeros. La intencion es
lograr un "mapeo" que permita ubicar las zonas seguras para volar RPAS (Sistemas de Aeronaves
Pilotadas a Distancia) y aquellas en las que se pueda comprometer la seguridad de otras aeronaves,
considerando la altitud maxima de los vuelos sin salir del rango de operacion del dispositivo (Norma
Oficial Mexicana NOM-107-SCT3-2019, 2019).
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De acuerdo con la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) y la DGAC, se deben
tener en cuenta las siguientes consideraciones para registrar y volar un RPAS (Sistemas de Aeronaves

Pilotadas a Distancia) en México:

Clasificaciones:

1. RPAS micro (2 kg 0 menos).
2. RPAS pequefio (de 2 kg hasta 25 kg).
3. RPAS grande (25 kg 0 mas).

Requisitos para Obtener una Licencia de Piloto de un RPAS grande:

e Presentar una solicitud por escrito.

e Ser mayor de edad o tener al menos 18 afios cumplidos.

e Proporcionar un acta de nacimiento o documentacion gue acredite la nacionalidad
mexicana.

e Completar el formato de cédula de registro proporcionado por la Aeronautica Civil.

e Presentar un comprobante de pago de derechos por permiso de formacion, aplicacién
de examen y expedicion de licencia.

e Proporcionar documentacion que acredite haber presentado y aprobado los examenes
précticos y teoricos establecidos por la autoridad aeronautica.

e Contar con un certificado expedido por un centro de instruccion reconocido por la
autoridad aerondutica.

e Presentar una constancia de aptitud psicofisica vigente con una validez de 90 dias a
partir de la fecha de expedicion, emitida por la Direccion General de Proteccion y
Medicina Preventiva del Transporte.

o La licencia tiene una vigencia de 3 afios a partir de su expedicién y puede ser
cancelada por la autoridad aeronautica en caso de operacion irresponsable, uso con
fines delictivos o a peticion del interesado (Norma Oficial Mexicana NOM-107-
SCT3-2019, 2019).

En el caso del registro de RPAS (Sistemas de Aeronaves Pilotadas a Distancia) "pequefios” y

"micro", este proceso se realiza de manera gratuita y tiene una duracion estimada de 10 dias. Aunque

no se requiere una licencia para estos RPAS, es obligatorio registrarlos en linea.
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A continuacién, se detallan los pasos para el registro de RPAS "pequefios™ y "micro™:

Deberé registrarse ante la Direccion General de Aerondutica Civil antes de ponerlo en
operacion. Para realizar el registro, se requiere ser de nacionalidad mexicana y ser mayor de edad. En
caso de ser menor de edad, el padre o tutor deberd llevar a cabo el registro en su nombre y completar

el formulario correspondiente.

Una vez completado el formulario de registro, este debe ser enviado, especificando una de las
dos opciones: registro de RPAS comercializados en México o registro de RPAS por propietarios,

segun corresponda.

Si el solicitante es una persona fisica, debera acreditar su identidad adjuntando una copia

digitalizada de su INE u otra identificacion oficial.

En el caso de personas morales, se debe acreditar la personalidad adjuntando una copia
digitalizada del acta constitutiva (el registro legal de la creacion de la empresa) y un poder notarial del

representante legal.

Se debe contar con una copia digitalizada de la documentacion que acredite la propiedad o

posesion del RPAS en uno de los siguientes formatos admitidos: .pdf, .docx, .jpg o .png.

Una vez que se haya completado el formulario y se cuente con toda la documentacion
requerida, se debe enviar un correo electronico a la direccidn rpas@sct.gob.mx solicitando el registro
para un RPAS. Se debe adjuntar el formulario completo en Excel, firmado por el interesado, junto con
el RFC con homoclave y las copias digitalizadas de la documentacion que acredite la propiedad o
posesion del RPAS.

Después de enviar la informacién, se debe esperar a recibir el folio de registro o las
consideraciones adicionales que puedan ser necesarias para completar el proceso. Toda esta
informacion serd enviada al correo electronico proporcionado durante el registro (Norma Oficial
Mexicana NOM-107-SCT3-2019, 2019).

El 18 de agosto de 2018, se publicé en El Diario Oficial de la Federacion un decreto que
reformd y adicion6 disposiciones a la ley de aviacién civil y a la ley de aeropuertos. Estas
modificaciones incluyeron la inclusion de las aeronaves no tripuladas (UAV) dentro de las leyes que

regulan su correcto uso, sus regulaciones y sus alcances.
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Sin embargo, a medida que se produce la transicion de gobiernos y se lleva a cabo la
reestructuracion en la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT), se prevén futuras
modificaciones. Estas revisiones buscan mejorar y ampliar las normativas relacionadas con los drones
(Norma Oficial Mexicana NOM-107-SCT3-2019, 2019).

La Administracion Federal de Aviacion de Estados Unidos (FAA) ha desarrollado un
reglamento modelo compuesto por 11 partes, con el objetivo de establecer un orden y un control en el

manejo y la aplicacién de la tecnologia de drones.

Estas partes incluyen:

Politicas, procedimientos y definiciones generales.
Otorgamiento de licencias al personal.
Organizaciones de instruccion reconocidas.
Matricula y marcado de las aeronaves.
Aeronavegabilidad.

Organizaciones de mantenimiento reconocidas.
Instrumentos y equipo.

Operaciones.

© 0o N o g~ w0 DdRF

Administracion y certificacion del explotador de servicios aéreos.

[EY
o

. Transporte aéreo comercial por explotadores de servicios aéreos extranjeros dentro del
estado.

11. Trabajos aéreos.

La FAA, como organismo regulador en Estados Unidos, ha propuesto estas normativas y
regulaciones en funcion de la retroalimentacién obtenida de diversas instituciones y paises asociados.
Esto permite la posibilidad de estandarizar las normas en paises como México, que aln estan en
proceso de desarrollo en estos campos debido a la falta de experiencia y de informacion disponible
(Norma Oficial Mexicana NOM-107-SCT3-2019, 2019).

A continuacion, se presenta una lista de requisitos generales vigentes segin la FAA en los
Estados Unidos, aplicables tanto a vuelos comerciales como recreacionales. Estos requisitos son de
interés no solo por su importancia en la operacion de drones en ese pais, sino también como referencia
para paises en desarrollo en la aplicacién de estas tecnologias (Norma Oficial Mexicana NOM-107-
SCT3-2019, 2019).
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Para VVuelos Recreativos:

Ll

Vuelo por pasatiempo o recreacion, sin propésitos comerciales.

Registro del UAV con la FAA en el sitio web "faadronezone".

Vuelo dentro de la linea de vision del operador.

Adherencia a las pautas de seguridad de una organizacién comunitaria reconocida,
como la AMA (Academia de Modelismo Aéreo).

Peso del dron de menos de 55 libras (25 kg), a menos que cuente con certificacion de
una organizacioén comunitaria.

Mantener distancia segura de otras aeronaves.

Notificacion previa al aeropuerto y a la torre de control de trafico aéreo antes de
vuelos a menos de 5 millas del aeropuerto.

Evitar volar cerca de zonas de rescate 0 emergencias.

Para VVuelos Comerciales:

© o N oo o &~ 0w Db PRF

e =
= O

Certificado de piloto remoto emitido por la FAA recomendado.

Registro del UAV con la FAA en su sitio web recomendado.

Peso del UAV al despegar debe ser inferior a 25 kg, incluyendo la carga Util.
Vuelo en espacio aéreo Clase G (espacio aéreo no controlado).
Mantenimiento de la linea de vision para control.

Altitud maxima de vuelo de 120 m 0 menos.

Vuelos durante el dia o el crepusculo civil.

Velocidad mé&xima de vuelo de 160 km/h o menor.

Prioridad de paso a aeronaves tripuladas.

. Evitar vuelos directamente sobre personas.

. Prohibicién de volar desde un vehiculo en movimiento, a menos que se encuentre en

un area escasamente poblada.

Estos requisitos son fundamentales para garantizar la seguridad y la regulacién adecuada de

las operaciones con drones en los Estados Unidos y pueden servir como modelo para otros paises,
incluyendo México (Norma Oficial Mexicana NOM-107-SCT3-2019, 2019).

Después de una revision, podemos comprender la gran responsabilidad que implica el uso de

drones. Es de vital importancia cumplir con las normativas en todas las actividades relacionadas con
estos dispositivos para evitar problemas con las autoridades y cumplir con las legislaciones vigentes. A

medida que avanza el tiempo, es probable que esta normativa se modifique y se adapte a medida que
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se desarrollen nuevos campos de aplicacion. Por lo tanto, es importante estar al tanto de los cambios y
ajustarse a las regulaciones actualizadas (Norma Oficial Mexicana NOM-107-SCT3-2019, 2019).

Como sefala la Organizacion de Aviacion Civil Internacional (OACI), la aplicacion de
estandares para prevenir accidentes y minimizar el riesgo de dafio a personas o propiedades durante la
operacién de los Sistemas de Aeronaves Pilotadas a Distancia (RPAS) es de suma importancia. Tanto
los fabricantes de aeronaves como las autoridades aeronduticas deben priorizar la seguridad en las
operaciones de RPAS (Norma Oficial Mexicana NOM-107-SCT3-2019, 2019).

1.22 Programas de procesamiento de informacion para UAV

1.22.1 Metashape

El software "Metashape Mapper" es una poderosa herramienta que permite la conversion de
miles de imégenes aéreas, ya sean oblicuas u ortogonales, capturadas por UAV ligeros o aeronaves, en
ortomosaicos georreferenciados, modelos 3D de superficie y nubes de puntos (DTM Topografia, 2023,
p. 1).

Con su avanzada tecnologia de triangulacién aérea automatica basada Unicamente en el
contenido de la imagen, Metashape convierte la cdmara del UAV en una herramienta de medicion de
alta precision (DTM Topografia, 2023, p. 1).

Este software se ha establecido como una solucién integral para la evaluacion, correccion y
mejora de proyectos directamente en el software, con la capacidad de importar los resultados a cualquier
solucion profesional de GIS, CAD o paquete tradicional de software de fotogrametria. El costo de la

licencia de Metashape oscila entre 8000 y 8500 délares estadounidenses (DTM Topografia, 2023, p. 1).

En resumen, Metashape se ha demostrado como una herramienta eficiente y precisa para
procesar imagenes aéreas capturadas por UAV, transformandolas en productos geoespaciales. Su
tecnologia de triangulacion aérea automatica basada en el contenido de la imagen facilita la generacion
de ortomosaicos georreferenciados, modelos 3D y nubes de puntos. Ademas, su integracion con otros
software profesionales de GIS, CAD y fotogrametria lo convierte en una solucion verséatil para

diversos proyectos (DTM Topografia, 2023, p. 1).
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CAPITULO 2. METODOLOGIA

2.1 Materiales y equipos

2.1.1 Materiales

Los materiales utilizados en campo han sido los siguientes:

e Varillas de fierro de 1/2”
e Cemento

e Arena

e Pinturarojay blanca

e Brocha

e Disolvente

e Banderolas

e Libretas de campo

e Pintura Blanca

e Pintura roja

El uso de materiales adecuados y de calidad es esencial para garantizar la durabilidad y
legibilidad de las marcas y sefiales en el terreno. En este sentido, se emplearon varillas de acero de
calibre 1/2", cemento, arena, pintura roja y blanca, brochas, disolvente, banderolas, libretas de campo,
asi como pintura blanca y roja. Estos elementos fueron fundamentales para la marcacion y registro

durante el proceso en el campo (Instituto Mexicano del Transporte, 2023, p. 1).

2.1.2 Equipos

En el proyecto de investigacion se utilizaron los siguientes equipos y herramientas:

e Cémara fotografica de 12 megapixeles.
e Estacion total HI TARGET.

e Drone Phantom 3.

e GPSRTK GEOMAX.

e Laptop Lenovo Core i7.
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e Impresora Epson 1400 en formato A3.

e Software especializado en el &rea, conocido como "Metashape".

El software "Metashape" se utiliz6 para llevar a cabo las tareas de captura, procesamiento y

generacién de modelos y resultados (DTM Topografia, 2023).
2.2 Método de investigacion

2.2.1 Técnica de recoleccion de datos

En el proceso de investigacion, se utilizaron dos métodos de recoleccion de datos:

1. Meétodo Directo: Se realizo6 la toma de datos utilizando una estacién total, capturando
puntos resaltantes que incluian detalles planimétricos, asi como formas foto
identificables. Este método proporcioné informacion precisa y detallada (Cheli, 2011,
p. 25).

2. Método Indirecto: Se llevaron a cabo tomas fotograficas aéreas como paso inicial.
Posteriormente, se digitalizaron estas fotografias utilizando software especializado.
Este enfoque permitié obtener una amplia cobertura y una representacién

tridimensional de la zona de estudio (Cheli, 2011, p. 25).

La combinacion de estos dos métodos result6 efectiva en la obtencion de datos para la
investigacion. ElI método directo proporciond detalles precisos, mientras que el método indirecto

permitié una visién completa y tridimensional de la zona de estudio (Cheli, 2011, p. 26).

En nuestro proyecto, la técnica de procesamiento estadistico y anlisis de datos se seleccion6
de acuerdo con el nivel de medicion y el enfoque de investigacion. Para evaluar las diferencias entre
los grupos en un disefio experimental completamente al azar, se empled la prueba "t" de Student

emparejada, con dos tratamientos y cuatro repeticiones.
Para la variable Longitudinal, se aplicaron dos métodos de toma de datos:
o Maétodo de Testigo: Se realiz6 una recoleccién de datos detallada de puntos
resaltantes, similar a un levantamiento topografico, utilizando una estacién total

calibrada y probada (Cheli, 2011, p. 30).

e Meétodo de Contraste: Se llevd a cabo un levantamiento indirecto mediante tomas
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aéreas utilizando el dron Phantom 3 Professional en las areas de estudio descritas
anteriormente (Cheli, 2011, p. 30).

Para la variable Tiempo, se emplearon los siguientes métodos:

o Método Testigo: Se realiz6 la toma de datos tridimensionales con una estacion total.

El procesamiento de estos datos se llevo a cabo calculando manualmente las

coordenadas sin utilizar un software especifico (Cheli, 2011, p. 30).

La eleccion de la prueba "t" de Student emparejada se basa en su capacidad para evaluar las
diferencias significativas entre grupos de manera precisa y confiable en un disefio experimental
completamente al azar. Este enfoque estadistico permiti6 realizar comparaciones solidas entre las

variables longitudinales y de tiempo en el proyecto de investigacion (Cheli, 2011).

2.3 Salida a campo - uso de la aplicacion PIX4D Mapper App.

Inicialmente, procedimos a calibrar la brajula segun se describe en las paginas anteriores de

este informe, informando al dron sobre su posicién tanto vertical como horizontal en el punto de

inicio. Una vez que el dron mostr6 luces LED verdes parpadeantes, permaneci6 en el suelo durante 15

segundos para reconocer la posicion de inicio, en caso de que fuera necesario regresar de emergenci
(auto go home) (Pix4D, 2023).

Antes de utilizar Pix4Dmapper Captura App, es fundamental aprender a volar el dron de

a

forma manual. El control manual del dron es la Gnica manera de evitar obstaculos o recuperar un dron

gue se aleja debido a interferencias GPS (Pix4D, 2023).

Para utilizar su dron con el fin de capturar imagenes 6ptimas para modelos 3D precisos, es

necesario seguir estos pasos:

1. Planear la mision.
2. Capturar las imégenes.

3. Sincronizar las imagenes con el dispositivo.
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Figura 39. Mision para vuelo fotogramétrico.

Fuente: Elaboracion propia

Tamafio de la Cuadricula: La configuracion de la red por defecto (50x50 metros) define un
pequefio tramo que funciona en casi todas las condiciones y que se puede completar en unos 5-10
minutos. Al aumentar el tamafio de la cuadricula, también se incrementa el tiempo de vuelo.
Asegurese de que dispone de suficiente bateria si decide aumentar el tamafio de la cuadricula. La vida

atil de la bateria depende de varios factores como el viento, la temperatura, la edad de la bateria, entre
otros (Pix4D, 2023).

Color de la Cuadricula: La cuadricula se muestra en verde cuando el tamafio es 6ptimo para
realizar un vuelo con una bateria completamente cargada. Si el tamafio de la cuadricula se vuelve un
poco demasiado grande, de modo que la bateria podria no ser suficiente para completar toda la mision,
la cuadricula se muestra en amarillo. Si la cuadricula es demasiado pequefia para garantizar la calidad
de los modelos 3D y los mapas, también se muestra en amarillo. Si la cuadricula es demasiado grande
para volar con una bateria completamente cargada, se muestra en rojo. En este caso, se recomienda no
realizar el vuelo y ajustar el tamafio de la cuadricula de manera adecuada (Pix4D, 2023).
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2.3.1 Inicio de la misioén:

Una vez que la mision de la rejilla se ha preparado, se puede iniciar. A continuacion, se

describen los pasos a seguir:

Coloque el dron en una zona libre de al menos 10 por 10 metros donde pueda obtener una
sefial GPS de manera confiable.

Encienda el extensor de alcance Wi-Fi del mando a distancia.

Encienda el control remoto (Pix4D, 2023).

Advertencia: **Encienda el mando a distancia antes de volar. Si no se enciende, no podré
retomar el control manual del dron. El control manual del dron es la Gnica forma de recuperar un dron

que se aleja o evitar obstaculos.

A continuacidn, realice los siguientes pasos:

Encienda el dron.
Verifique que pueda iniciar y detener las hélices manualmente.
Ajuste el interruptor S1 a la posicion superior.

En la aplicacion, haga clic en "Siguiente".

o~ w e

Nota: El dron no despegara en este punto.

Lea atentamente las instrucciones de seguridad que se muestran y haga clic en "Siguiente".

N 7 al 372 1647

WARNING

Learn how to start, pilot, and land the drone safely in manual
mode. Practice this before using this app.

Set the S1 switch to the uppermost position (allow auto pilot)
and be prepared to switch S1 to the lowermost position to take
over manual control at all times.

Do not fly over crowds of people and make sure that your
takeoff and landing area is clear. Long press on Next to disable
this message

|

Figura 40. Advertenciay mensajes de precaucion.

Fuente: Elaboracion propia.
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2.4 Vuelo fotogramétrico

H Boca.psx — Agisoft PhotoScan (s] X
File Edit View Workflow Tools Photo Help
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‘Workspace & X Model
oWl L SO0 X
= Workspace (1 chunks, 56 cameras)
v Chunk 1 (56 cameras, 53,535 points) [l
Cameras (56/56 aligned)
88 Tie Points (53,535 points)
H11 Dense Cloud (27,928,219 points, Hig
& 3D Model (1,846,356 faces)
W DEM (5005x7813, 3.62 c/pind
[E! Orthomosaic (8932x12354, 1.81 e/

DJI_0001JPG D)_0002JPG DJI_0003JPG DJI_0004PG D)I_0005JPG DJI_0006JPG DJI_0007JPG DJI_0008JPG

Workspace  Reference

Figura 41. Proceso de alineamiento de fotografias

Fuente: Elaboracién propia

H Bocapse — Agisoft PhotoScan a %
File Edit View Workflow Tools Photo Help

De R 2~ i IS RA X4 g N LA
Workspace & X Modd Ortho )

BR L 20X

Workspace (1 chunks, 56 cameras) |
v | Chunk 1 (56 cameras, 53,535 points) [{
Cameras (56/36 aligned)
88 Tie Points (53,533 points)
#11 Dense Cloud (27,928,219 pomnts, Hig
& 30 Model (1,846,356 faces)
& DEM (5905x7813, 3.62 crmv/pid
[ Orthomosaic (8932x12354, 1.81 ey

Workspace  Reference Photos  Conscle

Figura 42. Nube de puntos primaria

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 43. Renderizado del modelo

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 44. Modelo Digital de Elevacion

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 45. Ortorectificacion de imagenes

Fuente: Elaboracion propia

2.5 Reporte de vuelo

Agisoft PhotoScan

Processing Report
Boca Del Rio Veracruz Mex.

Figura 46. Mosaico orto rectificado.

Fuente: Elaboracion propia.
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Survey Data

50m

ig. 1. Camera locations and image overlap.

Number of images: 56
Flying aftitude: 56.4m
Ground resolution: 1.81 cmpix

Coverage area: 3.1%+04 sqm

Camera stations: 56

Tie points:

53,535

Projections: 157 448

Reprojecti

On error: 1.05 pix

Camera Model Resolution

Focal Length

Pixel Size Precalibrated

FC300C (3.61 mm) | 4000 x 3000

3.61 mm

1.56 x1.56 um | No

Table 1. Cameras.

Figura 47. Analisis de traslapes y detalles técnicos de la ortofoto

Fuente: Elaboracién propia
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Camera Calibration

FC300C (3.61 mm)

56 images

Resolution
4000 x 3000

lype:
Fx
Fy:
K1:
K2:
K3:
K4:

Fig. 2. Image residuals for FC300C (3.61 mm).

Focal Length
3.61 mm

Frame
2711.18
2711.18
-0.136424
0.116492
-0.0197711
0

Pixel Size
1.56 x 1.56 um

Skew:
Cx:
Cy:

Precalibrated
No

0

2077
1585.28
0.000509111
0.000535901
0

0

Figura 48. Resultados de calibracion de la ortofoto

Fuente: Elaboracién propia
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Camera Locations

Lagerats “ L}
L/ P B \

50m
Fig. 3. Camera locations and error estimates.
Z error is represented by ellipse color. XY errors are represented by ellipse shape.
Estimated camera locations are marked with a black dot.

X error (m) | Y error (m) | XY error (m) | Z error (m) | Total error (m)
0587333 [0.333337 (0675333 | 0402903 |0.786388

Table 2. Average camera location error.

Figura 49. Errores en el plan de vuelo de los ejes X, Y, Z.

Fuente: Elaboracién propia
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Digital Elevation Model

Fig. 4. Reconstructed digital elevation model.

Resolution: 3.62 cmipix
Point density: 761.703 points per sq m

Figura 50. Modelo Digital de Elevacion de la ortofoto

Fuente: Elaboracion propia
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Processing Parameters

General
Cameras
Aigned cameras
Coordinate systemn
Point Cloud
Points
RMS reprojecion error
Max reprojection error
Mean key point sis
Effactive owarlap
Alignment parameters
Accuracy
Pair preselection
Key point limit
Tie point limit
Constrain features by mask
Matching time
Aignment fme
Dense Point Cloud
Points
Reconstruction parameters
Quality
Depth fillering
Procassing tima
Model
Faces
\erticas
Reconstruction parameters
Surface type
Source data
nlerpolation
Quality
Depth fillering
Face court
Procassing ime
DEM
Sz
Coordinate systern
Reconstruction parameters
Source dala
nterpolation
Orthomosaic
S
Coordinate systermn
Channels
Blanding mode
Reconstruction parameters
Surface
Erable color comection

56
56
WGS 84 (EPSG:4326)

53,535 of 66,075
0.247853 (1.0539 pix)
0.77 1806 (26.7439 pix)
4.26659 pix

3.1951

High

Disabled

40,000

4,000

No

11 minutes 49 seconds
42 seconds

27828219

High
Aggressive
7 minutes 5 seconds

1,846,356
924 972

Height field

Dense

Enabled

High

Aggressive

1,861,881

1 mirules 35 seconds

5805 x7,813
WGS 84 (EFPSG4326)

Dense cloud
Enabled

8,932 x12,354

WGS 84 (EPSG:4326)
3, uint8

Mosaic

DEM
No

Figura 51. Pardmetros de procesamiento.

Fuente: Elaboracion propia
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"La utilizacion de la aplicacién Pix4D Mapper App es fundamental para adquirir imagenes

Optimas y planificar misiones de vuelo en la generacién de modelos 3D precisos” (Pix4D, 2023, p.1).

"Esta herramienta permite a los usuarios planificar y capturar fotos de manera
eficiente, garantizando una sincronizacion adecuada con el dispositivo. Ademas, proporciona
indicaciones visuales sobre el tamafio y el color de la cuadricula de vuelo, lo que ayuda al
operador a tomar decisiones informadas para obtener resultados de alta calidad™ (Pix4D,
2023, p.1).

CAPITULO 3. RESULTADOS

3.1 Resultado de la investigacion bajo los siguientes términos:

Los resultados obtenidos son de acuerdo a los objetivos planteados en el presente trabajo de
investigacion, las soluciones adoptadas, el disefio 0 propuesta técnica utilizando técnicas tanto en
gabinete como en el campo, asi como el uso de software especializado, técnicas cartograficas y

topogréficas, los mismos han sido integrados para obtener finalmente el estudio.

“Con la utilizacion del método de levantamiento fotogramétrico digital con el drone Phantom
3 PROFESSIONAL, se obtienen similares resultados de areas comparado con el método tradicional

con una estacion total”.

3.2 Georreferenciacion

De los datos obtenidos post georreferenciacion se ha obtenido el siguiente resultado:

COORDENADAS OBTENIDAS COORDENADAS ESTACIONES GEOREFERENCIADAS
PTO ESTE NORTE ELEV. DESC.
1 269743.301 8664050.78 29.223 GPS 5
2 270119.116 8663894.274 32.447 GPS 6
3 269822.765 8663986.818 30.805 CvC9
4 269054.634 8664302.58 24211 CvC38
5 268650.286 8664472.28 16.672 CvC7
6 268007.409 8664735.197 9.270 CVC6
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7 267695.984 8664828.311 10.350 CVvC5
8 267034.512 8665008.061 8.728 CvC4
9 266686.481 8665076.651 5.954 CvC3
10 266410.896 8665099.701 7.231 CvC2
11 266217.195 8665104.16 6.670 CvCl1
12 265586.98 8665181.414 3.542 GPS 2
13 265319.744 8665132.146 3.517 GPS 1
1 269743.301 8664050.78 29.223 GPS 5
2 270119.116 8663894.274 32.447 GPS 6
3 269822.765 8663986.818 30.805 CvC9
4 269054.634 8664302.58 24211 CvC38
5 268650.286 8664472.28 16.672 CvC7
6 268007.409 8664735.197 9.270 CVC6
7 267695.984 8664828.311 10.350 CVvC5
8 267034.512 8665008.061 8.728 CvC4
9 266686.481 8665076.651 5.954 CvC3
10 266410.896 8665099.701 7.231 CvC2
11 266217.195 8665104.16 6.670 CvC1
12 265586.98 8665181.414 3.542 GPS 2
13 265319.744 8665132.146 3.517 GPS1

Tabla 3. Datos para georreferencia de proyecto.

Fuente: Elaboracion propia

"De los datos obtenidos después de la georreferenciacion, se ha obtenido el siguiente

resultado: La realizacién del levantamiento topogréafico en la zona de comparacion se llevo a cabo con

el apoyo de una estacion total de la marca Hi-Target de 5 segundos. Se marcaron o pintaron puntos de

control terrestre con el fin de obtener las coordenadas y el control necesario para conocer las

coordenadas de dichos puntos.

En cuanto a la calibracion de la camara, esta no fue necesaria, ya que al utilizar el software
Pix4D App, preprogramado o en modo autdnomo, este responde automaticamente sin necesidad de

intervencion, lo que evita la falta de precisién. Ademas, el software utilizado realiza una

precalibracién digital.
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Por lo general, la calibracion se realiza al utilizar otro software comercial como Photomodeler

o Litchi, que si requieren esta calibracion. Sin embargo, este tipo de calibracion se realiza en posicion

estatica, es decir, las tomas se toman desde un tripode o con la cAmara en una posicion estacionaria. En

cambio, el equipo UAV utilizado estd en movimiento continuo y toma las fotos segun lo requiera el

software con el que se esté realizando la experiencia."

1 | 269926.347 | s563547.62 | 30951 RELL 44 | 28992905 | nesr082s | 30208 RE(L
2 | 269922.91¢ | 866394835 | 31007 RELL 45 | 265929.097 | 856395165 |  30.265 RELL
3 | 269917715 | $663950.L5 | 30583 RELL 45 | 265929.1065 | 866395153 | 30382 RELL
4 | 269210872 | 8663953 30543 RELL £7_1269923.175 | 8663959.07| 30428 REWL
5 | 269905.196 | #663555.43 | 30735 RELL :: ’:z::::’ :::::‘: :'::: :i&
6 | 263902.276 | 2663557.46 | 30.740 RELL R N e T =
7 | 269202412 | $663959.27 | 30.683 RELL = [asenas lsamsar] s ==
8 | 26990287 |8663960.57 | 30.345 RELL 52 | 269928.066 | 866395329 |  30.514 RELL
3 | 269903.434 | 8663962.65 | 30.181 | RELL 53 | 265926.423 | 866395519 | 30374 | Rmell
10 | 269203.445 | 3663962.8 | 30.284 RELL S4 | 269928.113 | 566395137 | 3041 RELL
11 | 269904.082 | 2663963.73 | 30287 RELL $5 | 26992775 | 866398002 | 30792 RELL
12 | 269904473 | 36639645 | 30277 RELL 36 | 269927.565 | 8662028838 | 31017 RELL
13 | 269204599 | 56563564.78 |  30.138 RELL 57 1269927.016| 866243 | 31010 RELL
14 | 269206.918 | $663567.67 | 30200 RELL 38 | 269918.9¢ | 866396804 | 30057 RELL
15 | 269908407 | 356357127 | 30173 RELL 33 _1269918.15)  866I9eSA8 | 19523 | RfL
16 | 269908.45 | 966397131 20373 | RELL €0 _1200917.173 18663962.73 1 __28.763 3 AL
17 | 269906.851 | 2663971.46 | 30391 RELL o1 ARl jeaanary aa e
62 | 269913350 | 866395027 | 27.155 RELL
18 | 269%08.212 | 86635717 | 30331 RELL S [3eeomaii [essssrss] 13387 ~
19 | 269909.45 | 566397193 | 30280 RELL & | 269918.012 | 866395701 | 27.261 RELL
20 | 269209.636 | 8663971.96¢ | 30133 RELL &S | 209920036 | 866395013 | 27.:1%2 RELL
21 | 269911429 | 26563971.37 | 30097 RELL 65 | 269921.395 | 8663965183 | 27.272 RELL
22 | 269912281 | 9663971.25 | 30.175 RELL 67 | 265922382 | 866396334 | 1= RELL
23 | 269914.193 | 8663970.28 | 30211 RELL 68 | 269922.677 | 866396457 | 17319 RELL
24 | 269%16.086 | 8663969.23 | 30217 RELL §9 | 265324,128 | §663964 56 | 27.414 RELL
25 | 269916.751 | 5663968.64 | 30.147 RELL 70 _]269924.813 10663954221 26802 | Afu
26 | 269916.750 | 5563967.88 | 29935 | RELL ;; ;::;;':‘}; ::;:::: :;g; :Ett
v T
27 | 269916.051 | 3663965.7 | 29409 RELL -7 ey i o
28 | 269915.431 | 86639645 | 29.107 RELL R [ ey 1y
29 | 269315752 | 9663963.92 | 23520 RELL 35 1269927629 | 066395678 | 26.624 T
30 | 269914.775 | 8663962.51 28418 RELL 76 | 269927224 | 86635541 26830 RELL
31 | 2899183 |s583960.67| 27:62 RELL 77 | 268927.234 | 855395224 | 26835 RELL
32 | 269916.23¢ | 86639593 | 27538 RELL 78 | 269926.437 | 85639047 | 26915 REIL
33 | 269918.55 | 2663%61.06 | 28538 RELL 79 | 265924767 | 866355133 | 26850 RELL
34 | 269918572 | £663562.97 |  29.040 RELL 50 | 269923.805 | 866395222 | 26783 RELL
35 | 269320.493 | 8663566.13 | 29283 RELL $1_1269923.486 1 566395408 | 26.734 | RfU
36 | 260920.850 | 8663966.61 | 30.064 RELL 52 _1209923.051 18663956671 28.781 L
37 | 26992148 | 2563966.82 | 30324 RELL B (T e .
38 | 269923.49 | 8663566.L4 | 30311 RELL 3 _1269903,742 1000ae1 0] o8 S
35 | 269924.40¢ | 36633638 | 26737 RELL
39 | 269324974 | £663965.53 | 30.140 RELL 5 | 269938169 | se6306ad | 23881 el
£0 | 269326,458 | 8663965.4 30.300 RELL &7 | 269923.406 | 866396187 | 27.224 RELL
£] | 269328,048 | $6563955.44 30378 RELL &3 | 205923.116 | 866358881 | 27.1% RELL
42 269928 823 | 3663965.1.1 30293 RELL 89 265922.962 | 36531956 77 7179 RELL
43 | 269923.042 | 8663954 30463 RELL S0 | 265922.877 | 8663954.5 | 27.163 RELL

Tabla 4. Comparacion con el método directo, puntos tomados con Estacién Total

Fuente: Elaboracion propia
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Es mucho menor el tiempo empleado en campo con la técnica de fotogrametria con drones,

con respecto al tiempo empleado con una estacién total

BMETODO ESTACION TOTAL
BCON FOTOGRAMETRIA

09:30

01:40

AREA DE ACOPFPIO
AREA DE EXCAV

Areas de trabajo

Figura 52. Comparativa métodos topogréficos y fotogramétricos.

Fuente: Elaboracion propia

"El uso de UAVs en fotogrametria ha demostrado ser considerablemente més eficiente en
términos de tiempo en comparacion con el uso de una estacion total. Investigaciones previas han
indicado gue los levantamientos topogréaficos con UAVs pueden reducir significativamente los

tiempos en el campo, logrando resultados precisos en un periodo mucho mas corto."
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Conclusiones

Los datos obtenidos tanto con el equipo dron como con el aparato de Estacion Total
son confiables, con un grado de precision del 95%, de acuerdo con los objetivos de

este trabajo.

La fotogrametria estd ganando cada vez mas relevancia debido al continuo avance
tecnolégico. Sin embargo, esto no significa que debamos descartar los métodos
clasicos, ya que estos son fundamentales, por ejemplo, para calibrar los sensores de

ultima tecnologia.

Los hallazgos de esta investigacion indican que la combinacion de técnicas
fotogramétricas empleadas para realizar capturas extensas de puntos mediante
imagenes capturadas desde sistemas aéreos no tripulados (UAVS) produce una
variedad de productos fotogramétricos (como ortofotos, nubes de puntos, Modelos de
Elevacion Digital, Modelos Digitales del Terreno, entre otros) que pueden servir como
documentacion topografica fundamental en la planificacion y desarrollo de proyectos

de ingenieria civil.

La incorporacion de estas metodologias de trabajo posibilita la generacion de
ortomosaicos de la zona de interés a una resolucion excepcionalmente alta, lo que los
convierte en un recurso invaluable en cualquier proyecto de ingenieria. Estos
ortomosaicos permiten medir las coordenadas planimétricas con una precision
extraordinaria, realizar mediciones directas de distancias entre objetos reflejados en
ellos con un nivel de detalle elevado, identificar y ubicar objetos a una escala mayor, y
explorar elementos que podrian pasar desapercibidos a simple vista en el terreno o en
un modelo topografico generado mediante métodos topograficos convencionales,

entre otros usos.

Basandonos en los resultados obtenidos, recomendamos combinar la captura masiva
de puntos a partir de imagenes de UAVs con las mediciones topogréaficas
tradicionales. Esto proporciona una definicidn precisa del terreno y ahorra tiempo y
costos. Con esta combinacion, se reducira la necesidad de realizar mediciones
topogréaficas extensas en el campo, centrandose principalmente en las caracteristicas
clave del terreno y los puntos de apoyo, mientras que los datos del vuelo cubrirén el

resto de la informacién necesaria.
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Recomendaciones

e Con el trabajo realizado, y las circunstancias dadas, podemos decir que conviene un
poco mas el uso de dron de ala fija (otro tipo), para obtener resultados en menor
tiempo.

e Se recomienda el uso de camaras profesionales, como el tipo réflex, siempre y cuando
se esté al alcance del operador o del proyecto.

e Se recomienda una planificacion adecuada, tomando en cuenta otras variables que no

son sujeto de este estudio, como son el suelo, la climatologia, y reglamentos del lugar.

e "Serecomienda el uso de cAmaras profesionales, como las camaras réflex, debido a su
capacidad para capturar iméagenes de alta calidad y precision. Estas camaras ofrecen
mayores opciones de configuracion y control, lo que permite obtener resultados mas

precisos en la fotogrametria y generar modelos 3D de mayor detalle y resolucién™

e Al utilizar drones, es aconsejable volar un area ligeramente mas grande que la de
interés para garantizar resultados precisos y evitar problemas como bordes recortados

y distorsiones.

¢ Elige cuidadosamente la fecha y la hora para tus vuelos fotogramétricos. Prefiere las
horas centrales del dia, con el Sol a >40 grados sobre el horizonte, evitando
condiciones climaticas adversas que puedan afectar la precision del sensor de la

camara.

e Utiliza puntos de apoyo claramente visibles desde el aire para mejorar la precision de
tus tomas. Distriblyelos en toda la zona de vuelo y evita tener mas de un punto de
apoyo en una misma toma. No utilices dispositivos moviles ni GPS recreativos para

determinar su ubicacion.

Al seleccionar la altura de vuelo, equilibra la resolucién deseada y la eficiencia del tiempo de
procesamiento. Evita volar demasiado bajo en &reas densamente pobladas para evitar distorsiones en
las ortofotos. Utiliza software de planificacion de vuelo que ajuste automaticamente la altura en

terrenos variados para mantener una altura constante sobre el terreno. Esto garantizard una captura de
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datos precisa y eficiente.
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Aeronave

Peso (Bateria y Helices Inciuidas)
Tamafio Diagonal (Helices Excluidas)
Velocidad Max._en Ascenso
Velocidad Max. en Descenso
Velocidad Max.

Altura Max. de Servicio sobre el Nivel del
Mar

Max. Duracion de Vuelo
Temperatura de Funcionamiento
Modo GPS

Max. Duracion de Vuelo

Camara

Sensor

Lente

Rango 150
Velocidad Del Obturador
Tamafio Max. de Imagen

Modosde Fotografia

Modosde Video

Tasa de Bits Max. de Almacenamiento de
Video

Formatos de Archivo Admitidos
Tipos de Tarjetas SD Compatibles

Temperatura de Funcionamiento

Anexos

Especificaciones de Dron Phantom 3 DJI

1216g

350mm

5m/s

3m/s

16 m/s (modo ATTI, sin viento)

6000 m (Limite de altura por defecto: 120 m sobre el punto
de despegue)

Approximadamente 25 minutos
de0°Ca40°C
GPS

Aproximadamente 25 minutos

1/2.3", Pixeles efectivos 12M

FOV 4% 20 mm (35 mm formato equivalente) /2 8, enfoque
de

100-3200 (video) 100-1600 (fote)
8s-1/8000s
4000=3000

= Disparounico

Disparo en rafaga: 3/5/7 disparos

Exposicion Automatica en Horquillado (AEB): 3/5

Horquilla de Exposicion a 0.7EV Bias

Time-lapse

2.7K: 2704 x1520p 24/25/30(29.97)
FHD: 1920x1080p 24/25/30
HD: 1280x720p 24/25/30/48/50/60

40Mbps

FAT32(<32GB); exFAT (>32GB)
TarjetaMicro 5D 8Gb incluida

de0°Ca4d0°C

Rotula de Estabilizacion en 3 ejes

Rango de Control Gradode inclinacion de -90° a+30°

Estabilizacion 3 ejes(mov. horizontal, mov. vertical y rotacion)

Mando de Control Remoto

Frecuencia 5.725 GH2-5.825 GHz, 922.7 MHz-927.7 MHz (Japon)

Distancia Maxima FCC: 1000 m; CE: 500 m (En el exterior y sin obstaculos,

altitud de vuelo 120m)

Temperatura de Funcionamiento de0°Ca4d0°C

Bateria 2600 mAh LiPo 18650
Transmisor de Potencia (PIRE) o FCC:19dBm

o CE:14dBm
Voltaje de Funcionamiento 600mA@3.7V
Voltaje de Funcionamiento 300mA@74V

Bateria de Vuelo Inteligente

Capacidad 4480 mAh
Voltaje 152V

Tipo de Bateria LiPo 45
Energla 68Wh

Peso Neto 365g
Temperatura de Funcionamiento de5°Ca40°C
Potencia de Carga Max_ 100W

Cargador de Bateria

Voltaje 17.4V

Potencia Nominal S57TW

Aplicacion / Retransmision en Directo

Aplicacion Movil DJiGO
PIRE 100mwW
Densidad Espectral de Potencia 24GHZISM
Frecuenda de Fundonamiento dela 720P @ 30fps
Retransmision en Directo
Latendla 220ms
Latendla 220ms
Sistema Operativo Requerido « 1058.00 posterior
« Android 4.1.20 posterior
Dispositivos Recomendados Compatible con [Phone 55, IPhone 6, IPnone 6 Plus, IPhone

65, IPhone 65 Plus,iPod touch 6,1Pad Pro. 1Pad Alr, IPad Alr Wi-
Fi-Cellular, Pad mini 2. 1Pad minl 2Wi-Fi - Cellular, IPad Alr
2, 1Pad Alr 2Wi-Fi - Cellular, IPad mini 3, IPad mini 3WI-A -
Cellular, 1Pad mini 4, y IPad mini 4 Wi-Fi - Cellular.

Esta aplicacion esta optimizada para iPhone 55, IPhone 6,
IPhone 6 Plus, IPhone 6s and IPhone &5 Plus

Compatible con Samsung tabs 705¢, Samsung S6, Samsung
55, Samsung NOTE4, Samsung NOTE3, Google Nexus 9,
Google Nexus 7 Il, Ascend Mate7, Huawel P8 Max, NublaZ7
mini, Sony Xperia Z3, Mi 3, Mi PAD, Smartisan T1. Huawe!
Mate8.

*Disponible asistencia para otros dispositives Androld.
Testeoy desarrollo en proceso.
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Puntos de Control Terrestre para Levantamientos

Fotogrametricos con Dron

¢Qué es el punto de control terrestre
en fotogrametria?

Los puntos de control terrestre (o GCP) son purtos en el terreno con
coordenadas conocidas .

En un levantamiento cartografico aereo, los GCP son puntos que el
topagrafo puede senalar con precision: con un punado de coordenadas
conocidas, es posible mapear con precision areas grandes.

¢Por que los GCP tienen ese
aspecto?

Los puntos de control terrestre pueden ser cualguier cosa gue pueda
reconocerse faciimentz en las imagenes. Mormalmente parecen una
peguena seccion de un tablero de gjedrez. La forma dejz muy poca
ambigledad sobre donde esta el “punta” de un punto de control terrestre.

Casi siempre son en blanco y negro porgue es mas facil reconocer
patrones de alto contraste.

Los puntos pueden medirse con meétodos topograficos tradicionales, o
haber utilizado LIDAR o un mapa =2xstente, incluso Google Earth.

Google Earth y la precision

La precision de las coordenadas de Google Earth 25, en el mejor de los
casos, vanable. Un estudio encontro que la precision wvariaba de 0,1
metros a 2,7 metros. Incluso si esto no es suficiente para un topografo,
puede resultar util para proyectos que deben superponerse en un mapa
de Google.
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¢Coémo creo puntos de control
terrestre?

Ha;.' muchas formas de crear tus propios puntos de control terrestre y, en
teoriz, los GCP se pueden crear 2 partir de cualquier cosa. Lz regla general
es utilizar colores de alto contraste {razon por Iz cuzl los puntes de control
en tierra suelen ser Dlancos y negros) y asegurarse de que sean o

suficientements grandes como para identficarios desde su altitud de vuelo
partcular

Es mejor utilizar matenizles impermeables si piensas volver a utilizarlos y
utilizar un acabado mate para reducir el deslumbramiento y mejorar |2
visibdidad.

Nuestros usuzanos han creado puntos de control terrestre con postes de
concreto (porgue Jos GCP pintados seguian siendo arrastrados por la
lluvia} , pisos de vinilo, bases de béisbol y carton

Un equipo de PixdDers preparo GCP de galletas para probar esta teona:
funcionaron bien como puntos de enlace manuales, pero como no
conociamos las coordenadas precisas, no :»ode'?'f':s decir que el modelo
estuviera georreferenciado comrectaments

Este modelo mpre.o =n 3D del Matterhorn 5 ::: & mediar
zooides. Explore este modelo en FuJ cud T pruebe Ia receta aqui

S flc-z:0ra"1:'r|:
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GCP, puntos de enlace automaticos y
manuales: ;cual es la diferencia?

En el software PixdD, los puntos de enlace son puntos que existen en
multiples imagenes. Estos pueden ser detectados por el software (puntos
de union automaticos) o agregados manualmente por el usuano (puntos
de unicn manuales).

Los puntos de union manuzles ayudan a mejorar Iz precision relativa de un
proyecto, pero no ayudan con la precision absoluta, ya que su ubicacion en
el espacio no ha sido definida
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@ High relative accuracy
@ Low absolute accuracy

2z cass teE UNa precsicn ~dativa alts potgse esta coresaanta
WECNSTISE, PRTC oNS pretisiSn atscluts 5aE poTgUs 856 80 &l lugar sguhvecads
L=a mis =obre =2cte tema
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¢Como elijo donde colocar los
puntos de control terrestre?

Si estuvieras examinando un cuadrado perfecto, sena facil responder esa
pregunte un purto de control del terreno en cada esguing y otro en el
CENno.

I "

B disefo idaal para pumos da contml tarmestra. Lea més &n el sitio de soporte de
PiwdD

Las cosas rara vez son tan simples como eso. Estos consejos rapidos le
ayudaran a colocar puntos de control terrestre para una mayor precision.

»  Mlamb=te bajo. Los punios de comrol femeste deben =<tar en o tereno para
chtener resulizdos consistertes.

» Tenga cuidado al elegr punios de cantrol terrestre “natuales”. Algunas
funcicnes (coma los espacics de estacionamismo o ks esquinas de los
edificios) pueden ser demasizdo repesitines para ser (tiles. |2 sombras son
t=niadoras, pemo pueden moverss incluso en & tiempo gue lleva volar un sitio.

n  5iel drea no es perfeciamerte plana, cologue GCF en las diferemb=s
elevaciones (en la cimay en la base de una coina, por ejempia)l.

s Lag prsbas externas mue=stran que, engeneral, no es necesaric calocar
doc=nas de purtos de combnal tennestre - el objetivo = emre 5y 100
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¢Cuantos GCP se necesitan para un
mapa aéreo preciso?

Quizas se sorprenda: pruebas independientes muestran que necesita
menos BPC de |los que cree para obtener resuliados precisos.

El Departamento de Transporte de Nevada descubrio que colocar mas de
5 a 10 GCP tenia muy pocos beneficios.

Number of GCPs vs RMSE

100.00
10.00
1.00

i 0,10

o
0.01
20 18 15 14 12 10 3 6 4 2 0

Number of GCPs Used for Paint Cloud Optimization

e E35Uing == NOrthing === Vertical

Un grafico de! estudio gel Departamento de Transporte de Nevadz que musstrz &l
error cuadratico medio versus la cantidad de puntos de control terrestre wtilizados. El
gje vertical es logartmico. Lea mas sobre este tema.

Si bien colocar puntos de control terrestre puede llevar mucho tiempo, lleva
menos tiempo que volver a volar un proyecto para mejorar la precision.

Recomendamos utilizar al menos cinco puntos de control terrestre.

RMS Error
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Puntos de control en tierra pintados
a mano: sacrificar la precision por la
velocidad

Lo3 centigeisa pue Teres orisc € veces soren ure X 8 ¢ e> ==
pi=tere o coro3s pott w3erie coms GO Al o 3 3cte 3 B3 03 —eisr
oue nese

megire cre lrse 28 girmute en cersacl pacsrie cubris un peieme da 3%0.
Paguels o= reieciier cor ue ed¥cia, pers ol "ocatez’ mo smd e e
somperscée cor e GCP vedicicrs!,

Srocem azewca sasorvas steerc sa ratar 438

(Dinde exté o zemis Ze zedz umc e le3 dzeres de evbe? 33 fé
Sstezier ol zertre del GCF =prmac ¢ g Serezte &n ‘& X pirtsde z==
cor=32l ¢ o lzguerde, of "zentes’ podric exier en cucigiisr iger dects de
or érec de 17 == 3.fc et pete & terer Iz3 reaRedcs

Serrpre recomerde—s3 GOF de isblers de gedte: e kpe de =3
pirizd=a 2on cersac. 51 detea w3er gt on cersacl gz ure letts L o
ugercawre Xyasfige e maguing, o= uger sl centes.

AL IBAE ML LU T HIANSC B OLILTA IS 6 ST 36 8 o S8 JAN prOjesT
a=82d 40 AP y pamice de anlde
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Agregar GCP a un proyecto Pix4D

Yem=ozt GET e e s o3 s zom pensl gy onelizd o smmumnie
cooil mm W algaleris pemc?

Lm docummriackin da FiodD tece inforeeciin detsllads § actuslizads
sobr come Ieduls GIF an 3w proyecio.

i Mecesito utilizar siempre puntos de
control terrestre?

iz dapwnce

Lo GCF Ben 3ids une perse trediciorel da ey jproyectes de coriogrefie
carme. Sir s—beros, o e ce—hicrdo.

2 sl willizendo we dron 9TE, cumri-ss prosbes hes sncomiesdo sua koa
pu—ica de comirol tercaxte =0 eejores signFicettveseerie b creciaisn

% 3. drzrm rz moriid hed Hess peer ST, aie—pre ez e zerwmza e was e
primi)

Setorm | pusica de corto! tewte pusde producir ewaulkicdioa
per‘mcicrmaris busro, pero o poaible gue bo ecoeEneE s i terge ke
saexie, becrisrieciin £ e eformeciée de posiciSe chyshris cormecies. Lea
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