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El propésito de este estudio fue analizar el uso de los Drones en la industria de la construc-
cion, se analizaron los usos, ventajas y desventajas que ofrece esta nueva tecnologia emer-
gente dentro de las disciplinas de la arquitectura e ingenieria civil, identificando aquellas
areas donde el uso de Drones o vehiculos aéreos no tripulados han tenido mayor impacto.

Se incluyen datos del uso de Drones, de acuerdo a varios autores, todos ellos enfocados a la
industria de la construccion, como son: cartografia y fotogrametria, explotaciéon de recur-
sos minerales (mineria), geologia, inspeccién y control de obras civiles, topografia, mediciéon
de movimiento de tierras, inspeccién de edificios y prevencién de riesgos en construcciones
y edificaciones.

En la parte final, se incluye un breve estudio acerca de las implicaciones legales acerca del
uso de estos aparatos (en territorio mexicano), donde la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes (sct), a través de la Direccién General de Aeronautica Civil (pGac), es el organis-
mo encargado de establecer las legislaciones en la materia.

En esta investigacion se examina la situacién actual del uso de drones en la industria de la
construcciéon. De acuerdo a Jordan (2017) los vehiculos aéreos no tripulados, los Sistemas de
Aeronaves Pilotadas a Distancia (rras por su siglas en inglés), o drones, como se les conoce
comunmente, en los Gltimos tiempos se han convertido en dispositivos que casi cualquier
persona puede adquirir a un gran nimero de proveedores.

Un Vehiculo Aéreo No Tripulado (Unmanned Aerial Vehicle: uav), Sistema Aéreo No Tripu-
lado (Unmanned Aerial System: uas) o Vehiculo Aéreo No Tripulado (vanT), es una aeronave
que vuela sin tripulacién humana a bordo. Son usados en mayor escala en aplicaciones mi-
litares, aunque actualmente su uso se ha extendido a diversas areas como son: filmacién de
eventos artisticos, deportivos, noticias, agricultura, vigilancia, e incluso, mensajeria.




Un dron es, Gnicamente, una plataforma portadora de algin tipo de sensor que tiene por
finalidad la obtencién de datos geoespaciales (Addati y Pérez, 2014), mismos que pueden ser
utilizados tanto para la administracién como para el control de obras civiles.

Situacion actual del desarrollo de los UAv'S

La tecnologia de los drones, de acuerdo a Brooks (2012), inicia desde el afio 1917, cuando la
Marina de los Estados Unidos usa un estabilizador giroscépico para convertir un biplano
en el primer uav controlado por radio. Actualmente, estos aparatos pueden ser controlados
utilizando un teléfono inteligente.

En los Gltimos anos, el desarrollo de los Drones ha sido impresionante, desde pequetios apa-
ratos que pueden ser llevados como un brazalete, aparatos de aproximadamente 50 cm, has-
ta aeronaves del tamano de helicopteros o aviones, destinados a la milicia (Lezama, 2015).
Como una caracteristica comin se puede mencionar que todos son controlados por una
persona. Ahora bien, de acuerdo a Addati y Pérez (2014), los aspectos que caracterizan a un
UAV Son:

- Espacio aéreo: Altura de vuelo, distancia, area, exterior o interior, urbano suburbano o
rural.

- Dron: Peso, ala fija o rotante.

- Tipo de sensor: Fotografia, video, térmico, Light Detection and Ranging (LiDAR), es una
técnica de teledeteccion 6ptica que utiliza la luz de laser para obtener una muestra densa
de la superficie de la tierra produciendo mediciones exactas de x, v, z).

- Operador remoto: Vuelo visual o navegaciéon auténoma, capacitaciéon requerida, permisos,
certificado de aeronavegacion.

Como la tecnologia emergente mas utilizada, las empresas de la industria de la construccién
estan empleando una variedad de drones para capturar datos para imagenes aéreas, mapeo
topografico, grabacién de video, control de avance de obra, entre otros. El desarrollo de la
tecnologia también permite que se conecten con los trabajadores y la maquinaria para ali-
mentar y supervisar el sitio de trabajo a través del monitoreo de las existencias, la direccién
de los movimientos de tierra, el seguimiento de la productividad, calculos de volimenes,
curvas de nivel y muchos més (Contractor, 2016).

En la actualidad, las empresas del ramo de la construccion estan experimentando con dife-
rentes tecnologias. A continuacién se muestra una figura (véase Figura 1) en la cual podemos
observar los porcentajes de nuevas tecnologias que las empresas del ramo de la construc-
cion estan adoptando, dentro de las cuales destaca el uso de Vehiculos Aéreos No Tripulados
(Drones) con un 20.7% de uso.
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WHICH TECHNOLOGIES ARE COMPANIES EXPERIMENTING WITH?

None that know of [ 703%

Drones 20.7%

3D scanners _ 10.2%

3D printers - 5.1%

Virtual reality 4.9%
Augmented reality [l 4.2% Fig. 1. Tecnologias con las que estan
Wearable devices il 3.6% experimentando las industrias del

ramo de la construccion.

Other 2.9%
Fuente: Contractor (2016).

Marco teorico

Actualmente, los drones han dejado de ser de uso exclusivo de las fuerzas militares (como
lo fueron inicialmente) y han comenzado a incursionar en diversas actividades, ofreciendo
diversas aplicaciones, sobre todo en la industria de la construccién, como se muestra en el
presente trabajo.

Segovia (2018) clasifica los usos de drones dentro del ramo de la construcciéon, de acuerdo
a las siguientes fases, que engloban desde el estudio preliminar, ejecucién, mantenimiento,
rehabilitacién y promocién inmobiliaria:

1. Fase de estudio preliminar:
a. Calculos de volimenes.
b. Curvas de nivel.
c. Modelos digitales del terreno.
2. Fase de ejecucién de obra:
a. Inspeccién continua de obra.
b. Evolucion de los materiales en la obra.
c. Revisién continua de aplicacién de planes de seguridad.
3. Fase de mantenimiento:
a. Utilizacién de drones para detecciéon de grietas y fisuras en estructuras.
b. Deteccién de humedades.
c. Reparacién de fachadas.
d. Impermeabilizacién de cubiertas.
e. Envolvente térmica para rehabilitacion de edificios.
4. Rehabilitacion de patrimonio/herencia cultural:
a. Deteccién y evaluacién de areas susceptibles de rehabilitacién en entornos
arquitecténicos.
5. Promocién inmobiliaria:
a. Grabacién de evolucién de obra.
b. Videos corporativos para promocién.
c. Grabacion de interiores/exteriores.




Cartografia y fotogrametria

Algunas de las aplicaciones cartograficas
que se pueden obtener mediante la utiliza-
cioén de drones son: Topografia y cartogra-
fia, seguimiento y control de obras civiles,
calculo de movimiento de tierras, obtencién
de curvas de nivel (planimetria y altime-
tria), modelos digitales del terreno, planea-
miento urbanistico, geometria de cubiertas,
inventarios patrimoniales, cartografia de
fondos marinos, entre otros.

Sheng y otros (2018) realizan un estudio con
pruebas de campo con uav’s de deslizamien-
tos de lodos en la Meseta de Loess (China) y
establecen modelos digitales en 3D para 11
deslizamientos, produciendo Mapas de Or-
tofotos Digitales (poM, por sus siglas en in-
glés) de alta resolucién y Modelos Digitales
de Elevacion (pEm, por sus siglas en inglés).

Otro estudio realizado con la utilizacién de
drones, es el de Casella et al. (2016), quie-
nes evaluaron los cambios topograficos a
lo largo de un tramo de costa en el Muni-
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cipio de Borghetto Santo Spirito (Regién de
Liguria, Italia, Mediterraneo Noroccidental)
mediante un sistema de aeronave pilotea-
do remotamente junto con la estructura
de movimiento y técnicas estéreo multi-
vision, cuyos resultados muestran que los
drones se pueden utilizar para actividades
regulares de monitoreo de playas y pueden
proporcionar nuevos conocimientos sobre
los procesos relacionados con cambios de
playa, tanto topograficos como naturales, o
bien, humanos.

otra de las
investigaciones emergentes es la bisqueda
de material pétreo mediante el sobrevuelo de
drones en los rios, que capturan fotografias
individuales que posteriormente se unen

En el caso de Meéxico,

en un mosaico para calcular los volimenes
de material pétreo. La importancia de este
estudio reside en el impacto que tiene el
material pétreo en el sistema pluvial, pues el
material viaja hasta los arrecifes provocando
un proceso de sedimentacién que culmina
en la muerte de los corales (Valis, 2017).

Fig. 2. Equipamiento de Drones para trabajos de fotogrametria.
Obtenido de: https://aerocamaras.es/servicios-Drones-profesionales/Drones-topografia-cartografia-geomatica/
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Geologia

El rapido desarrollo de la ingenieria geoes-
pacial ha facilitado la entrada de tecnolo-
gias emergentes en el mercado con un nu-
meroso campo de aplicaciones en distintas
ramas de las ciencias experimentales como
la geodesia, la fisica o la geologia (Watts,
Ambrosia & Hinkley, 2012), especialmente si
unimos estas tecnologias al uso de sensores
y camaras de alta resolucion, termografia e
infrarrojos. Su uso tiene como consecuen-
cia, ademas de una importante disminu-
cién en costos con respecto a los métodos
tradicionales, una mayor producciéon de
volimenes de datos (incluido sus analisis y
representacion de los mismos).

En este campo, los drones permiten obte-
ner ortofotografias y modelos digitales de
la topografia con una alta resolucién espe-
cialmente Utiles para el conocimiento de
los procesos geolégicos y el desarrollo de
trabajos cientificos (Fernandez-Lozano &
Gutiérrez-Alonso, 2016; Lozano, 2017). Algu-
nas aplicaciones geolégicas de los drones
son: 1) elaboracion de cartografias topogra-
ficas para el posterior mapeado geolégico
y de estructuras. 2) Analisis automatico de
parametros de fracturaciéon (tamafio, espa-
ciado de la red de fracturas, densidad de
patrones), y por ultimo, 3) generacién de
modelos estadisticos de fallas a partir del
tratamiento automatizado de los modelos
digitales obtenidos en afloramientos de di-
ficil acceso, como paredes verticales o con
fuerte topografia (Fernandez, 2017).

Inspeccion y control de obras civiles

Algunos usos de inspecciéon y control de
obra que se pueden realizar mediante el uso
de drones incluyen entre otros: Seguimiento
de control de obra mediante la obtencién
de video y fotografia para verificar el
progreso del avance de obra. Comprobacién
de puntos correctos (para puntos de dificil
acceso o altura), utilizando fotogrametria
y posicionamiento cps. Comprobacién del
estado de la estructura, mediante técnicas
de termografia para verificar filtraciones,
puntos de elevada temperatura y vicios
ocultos, detectando grietas y defectos
estructurales.

Una de las grandes ventajas del uso de
drones en la industria de la construccion,
es la inspeccion de obras civiles, con lo cual
podemos obtener diversas vistas de una
construccioén, que de otra forma, resultarian
inaccesibles. De acuerdo al Instituto
Nacional de Electricidad y Energias Limpias
(iNegL, 2017), la evaluacién de dafos con
drones marca una gran diferencia: da a los
inspectores y evaluadores estructuristas
las habilidades para planificar y ejecutar
rapidamentelosdiagnésticos:lainformacion
obtenida ayuda a la toma de decisiones
para la posible demolicién, evacuacién o
reforzamiento. Se cubren las areas afectadas
en menor tiempo y con mayor seguridad,
proporcionando iméagenes, datos y videos
para orientar las prioridades de respuesta.

Jordan (2017) menciona algunas de las ven-
tajas del uso de drones en la inspeccién de
obras civiles:




‘Reduccién de riesgos de seguridad y salud,
asociados con trabajo en las alturas.

‘Minima interrupcién, ya que los trabajos se
pueden realizar a distancia sin entorpecer
los trabajos actuales.

+ Obtencién de imagenes de mejor calidad,

utilizando camaras de alta resolucion,

sensores especializados y se pueden cubrir
angulos inaccesibles.

‘Tiempo de encuesta reducido, en relacién
con el montaje de andamios o maquinaria
especializada.

-Bajo costo en comparacién con técnicas de
inspeccién tradicionales.




Topografia

Mediante el uso de drones, se pueden obtener representaciones digitales de superficies te-
rrestres tales como: Modelo Digital de Elevaciones (Mpg) y Modelo Digital del Terreno (mpT),
los cuales representan distintas caracteristicas del terreno. Curvas de nivel, tanto para uso
en planimetria como altimetria. Ortofotografia, que, de acuerdo al Instituto de Estadistica
y Cartografia de Andalucia, es un producto cartografico resultante del tratamiento digital
de fotografias aéreas al cual se le han corregido defectos como deformaciones de relieve del
terreno, falta de verticalidad de la toma fotografica y distorsiones propias del objetivo de la
camara empleada.

Los Vehiculos Aéreos no Tripulados (uav) se utilizan cada vez més para controlar los cambios
topograficos en las zonas costeras. En comparacién con los datos de deteccién y determina-
cion de la luz (LiDAR) o los datos de exploracién con laser terrestre, esta solucion es de bajo
costo y facil de usar, al tiempo que permite la produccién de un Modelo de Superficie Digital
(Dsm) con una precisién similar (Nathalie, Bastien, Benoit & Xavier, 2016).

KM oOomN U ves o NES Feom Jsod

Fig. 3. Ortofotografia e informe de avance de obra. Revista RPASDrones pag. 26 (2018).
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Mediciones de movimiento de tierras

Generalmente los trabajos de topografia convencional, se realizan utilizando cinta métrica
y teodolito; el procesamiento de datos era realizado mediante calculos manuales para deter-
minar volimenes de banqueo o de relleno, segiin sea el caso. Con el uso de drones, el proce-
so de automatizacion de estas tareas ha generado un consecuente ahorro tanto en tiempo
como en inversién en equipos y personal. Las capacidades incluyen asignacién de grados y
analisis, comparacion de sitios y superficies, incluida la visualizacion de cortes/rellenos, y
el desarrollo y cumplimiento del plan de disefio.

Una de las formas en que los drones pueden ayudar a los trabajadores de la
construccién es sobrevolar sus sitios de construccién mientras toman foto-
grafias. Estas imagenes pueden ayudar a los trabajadores de la construccién a
vigilar su productividad, rastrear sus materiales y monitorear cémo se unen

sus proyectos (Vanian, 2017).

Fig. 4. John Deere se asocia con la startup de Drones Kespry.
Fuente: http://fortune.com/2017/03/07/john-deere-drones-kespry-construction/




Inspeccion de edificios

Los avances recientes en las tecnologias de
Vehiculos Aéreos no Tripulados han produ-
cido uav’s de bajo costo y alta movilidad, am-
pliando rapidamente su aplicacién de inge-
nieria civil en el mundo real. Por ejemplo,
las imagenes aéreas tomadas por vehiculos
aéreos no tripulados se han utilizado para
construir modelos estructurales tridimen-
sionales, evaluar las condiciones del cami-
no y llevar a cabo la vigilancia y gestion del
trafico (Kim, et al., 2017).

A escala de edificio, la inspecciéon es un pro-
ceso clave en el disefio de proyectos de re-
habilitacién. La disponibilidad de modelos
3D termograficos y ortoimagenes es esen-
cial para el diseno 6ptimo de proyectos de
rehabilitacién eficientes. Con el uso de dro-
nes, se puede acceder a zonas inaccesibles,
obtener diferentes vistas y angulos desde
las alturas, e incorporar sensores térmicos
para obtener mayores detalles de las cons-
trucciones. Con estos modelos se pueden
realizar diagnésticos objetivos incluso en
los disefios mas complejos de barrios y edi-
ficios, asi como en el andlisis del balance
energético de los edificios y deteccién de sus
patologias (Gonzalez-Rodrigo, et al., 2016).

Otro de los usos actuales de los uav’s en las
inspecciones de edificios, es el monitoreo de
grietas de concreto armado, ya que la obten-
cién de imagenes cercanas y de alta calidad
permite una mejor identificacién y evalua-
cion de las caracteristicas de las grietas en
elementos estructurales. A su vez, permiten
tomar imagenes cercanas a las grietas su-
perficiales en estructuras de gran escala, lo
que facilita los resultados de identificacion.

En Jojutla, México, los ingenieros estruc-
turales trabajaron para evaluar edificios
dafiados. Mediante imagen de video y foto-
grafia en tiempo real obtenida de los dro-
nes, se facilité y aceleré la evaluaciéon de
las estructuras de alto riesgo desde angulos
visibles inicamente desde el aire. Esta ex-
periencia mostré a los ingenieros el enor-
me valor que los vav's pueden aportar en
situaciones de desastre, acciones que, de
otra forma, habrian representado grandes
riesgos (y pérdida de valioso tiempo) por el
peligro que representaba entrar en inmue-
bles dafiados, de los cuales no se tiene una
idea real de su estado (INEEL, 2017).

Silueta Aviones Tripulados uav Sistema Quadcopter
Abejon Aire Sobre Edificios — Imagen de stock
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Legislacion en el uso de drones

Es de suma importancia el conocer los lineamientos basicos en el uso de drones, para co-
nocery acatar las leyes y reglamentos que aplican y, de esta forma, no caer en usos indebi-
dos al desconocer la legislacién que actualmente aplica, sobre todo, dentro del territorio
mexicano. Para el caso de México, la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (sct), a
través de la Direcciéon General de Aeronautica Civil (pcac), es el organismo encargado de
establecer las legislaciones en la materia. Entre las mas importantes se mencionan las
siguientes (SCT, 2015):

- Se privilegia la seguridad del pablico y de los usuarios.
- Solo pueden ser usados lejos de aeropuertos y helipuertos.
- Las nuevas normas son obligatorias para todos.

Este documento (CO AV 23/10 R2) establece las limitaciones al uso de Drones no tripulados:

a) Segln su peso (micro, ligeros y pesados).

b) Seglin su clasificacion (recreativo y comercial).

c) Areas de operaciones (prohibidas, restringidas y peligrosas).

d) Operacion solo de dia.

e) Limites de velocidad.

f) Deberan contar con péliza de seguro y responsabilidad civil por dafios.

Analisis de resultados

De acuerdo a la bibliografia revisada, se puede concluir que la utilizacién de Drones en la
industria de la construcciéon ain es incipiente, pero avanza rapidamente debido a su faci-
lidad de uso y bajo costo en comparacién de los métodos tradicionales, ademas de brindar
exactitud en los resultados obtenidos y otros factores.

Diversas empresas constructoras estan invirtiendo en el uso de drones: Alrededor del mun-
do se estan creando empresas dedicadas a ofrecer servicios de utilizacién de drones en el
area de la construccion. Sin embargo, la variedad de aplicaciones de los uav’s en el area de
la construccioén, esta directamente relacionada con el tipo de sensores utilizados como son:
camaras de video de ultra alta definicién, cAmaras térmicas, cimaras hiperespectrales, sen-
sores de distancia, posicién y desplazamiento.

Como se ha visto, los drones pueden tener aplicacion el sector de la construccién durante
todas sus fases, desde el estudio preliminar, ejecucion de la obra, mantenimiento, incluso
hasta llegar a la finalizacién y promocién de obra.
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Gonclusion

Dentro del campo de la Industria de la construccion, existen diversas disciplinas en las que
seria de gran aplicacion la capacidad de tomar imagenes en altura (Bafién-Blazquez, Ivorra-
Chorro, et al., 2014):

JIngenieria de carreteras: Disefio geométrico, analisis de nudos, realizacién de aforos en
tiempo real.

JIngenieria estructural: Inspeccién de zonas de dificil acceso en una estructura (apoyos, cu-
biertas, zonas elevadas).

-Geologia: Caracterizacién de macizos rocosos en zonas inaccesibles o peligrosas (zonas es-
carpadas de montafa, simas o acantilados).

JIngenieria maritima: Analisis de morfologia de costas, inspeccién de obrasmaritimas y pla-
taformas.

-Construccién: Seguimiento en la ejecucién de obras civiles, documentacién de procesos
constructivos y unidades de obra.
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