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Resumen

La presente monografia examina la implementacion de drones en diversas aplicaciones,
destacando su impacto en términos de eficiencia, seguridad y precision en distintos sectores.
Se analizan estudios de caso y proyectos piloto donde los drones han sido utilizados para la
inspeccion de infraestructuras, monitoreo ambiental, agricultura de precision y servicios de
emergencia. En este sentido, el propdsito de esta investigacion es destacar la importancia
de la implementacién de drones en la inspeccién de sistemas de alcantarillado en Colombia,

asi como su desarrollo y avances en los ultimos afios.

La metodologia de estudio se bas6 en un andlisis de correlacion de palabras clave, paises
y afos, a través de VOSviewer y bibliometrix, usando la base de datos de la universidad
de Pamplona para la busqueda de articulos cientificos en plataformas como como Scopus
y ScienceDirect, donde se tuvo un enfoque en las aplicaciones, antecedentes, normativa y
los diferentes softwares utilizados para llevar a cabo con éxito cualquier proyecto de
drones, aprovechando al maximo las ventajas que esta tecnologia avanzada puede ofrecer en
diversas aplicaciones. Se exploran las tecnologias y metodologias empleadas para la captura y
andlisis de datos, incluyendo el uso de camaras de alta resolucién, sensores multiespectrales y
sistemas de posicionamiento global. La investigacion concluye que la adopcién de drones en la
inspeccion de alcantarillados puede optimizar la gestion de infraestructuras urbanas en
Colombia, ofreciendo una solucién mas efectiva y segura ya que demuestra mejoras
significativas en la recoleccion de informacion, reduccién de costos operativos y tiempos de

respuesta mas rapidos.

Palabras clave: Drones, UAV, aeronaves, red de alcantarillado, software.



Abstract

This monograph examines the implementation of drones in various applications,
highlighting their impact in terms of efficiency, safety and precision in different sectors. Case
studies and pilot projects are analyzed where drones have been used for infrastructure inspection,
environmental monitoring, precision agriculture and emergency services. In this sense, the
purpose of this research is to highlight the importance of the implementation of drones in the
inspection of sewage systems in Colombia, as well as its development and advances in recent

years.

The study methodology was based on a correlation analysis of keywords, countries and
years, through VOSviewer and bibliometrix, using the database of the University of Pamplona
to search for scientific articles on platforms such as Scopus and ScienceDirect, where there was a
focus on the applications, background, regulations and the different software used to successfully
carry out any drone project, taking full advantage of the advantages that this advanced
technology can offer in various applications. The technologies and methodologies used to
capture and analyze data are explored, including the use of high-resolution cameras,
multispectral sensors, and global positioning systems. The research concludes that the adoption
of drones in sewer inspection can optimize the management of urban infrastructure in Colombia,
offering a more effective and safe solution as it demonstrates significant improvements in

information collection, reduction of operating costs and faster response times rapid.

Keywords: Drones, UAV, aircraft, sewer network, software.



Introduccion

Los drones son un fendmeno social cada vez mas importante. En general, se entienden
como aeronaves sin personal, generalmente equipadas con camaras que pueden controlarse de

forma remota y utilizarse con fines recreativos y comerciales (Serafinelli, E, 2022)

El uso de drones ha revolucionado diversas industrias, ofreciendo una herramienta
versatil y eficiente para una amplia gama de aplicaciones. Desde la agricultura de precision,
donde ayudan a monitorear cultivos y optimizar recursos, hasta la inspeccién de infraestructuras,
donde facilitan la evaluacién de estructuras sin riesgos para el personal, los drones estan
transformando la manera en que se realizan numerosas tareas. Ademas, su capacidad para llegar
a lugares de dificil acceso y realizar operaciones en condiciones peligrosas, junto con su bajo
coste operativo, ha incrementado su adopcion en sectores como la fotografia aérea, la topografia,
la seguridad y la logistica. La creciente integracion de drones en estos campos destaca su
importancia como una tecnologia emergente que mejora la eficiencia, reduce costos y aumenta la

seguridad en varios campos.

En la inspeccidn de alcantarillas las aeronaves representan un avance significativo en la
gestion y mantenimiento de infraestructuras urbanas criticas. Tradicionalmente, la inspeccion de
alcantarillas ha sido un proceso costoso, peligroso y laborioso, que involucra personal
especializado y equipos pesados. Sin embargo, con el desarrollo de la tecnologia de drones, esta

tarea se ha simplificado y mejorado considerablemente.

Los drones ofrecen varias ventajas claves, en primer lugar, son capaces de acceder a areas
de dificil acceso y explorar lugares que podrian representar riesgos para los trabajadores

humanos, como alcantarillas estrechas o contaminadas. Ademas, los drones pueden realizar



inspecciones de manera mas rapida y eficiente que los métodos convencionales y mejoran la
eficiencia operativa, el uso de drones en la inspeccién de alcantarillas también contribuye a la
seguridad de los trabajadores y al cumplimiento de normativas ambientales al minimizar la

exposicion humana a entornos potencialmente peligrosos.

Por lo tanto, la integracién de drones en la inspeccidn de alcantarillas representa un
avance tecnoldgico que no solo optimiza los procesos existentes, sino que también ofrece nuevas
oportunidades para la gestion proactiva de infraestructuras urbanas, asegurando su

funcionamiento eficiente y sostenible a largo plazo.
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Objetivos

1.1 Objetivo general

Analizar el uso de vehiculos aéreos no tripulados (UAV) en la recoleccion de
informacidn primaria en sistemas de alcantarillado, explorando su eficacia, aplicaciones y

contribuciones a la gestién y mantenimiento de infraestructuras urbanas.

1.2 Objetivos especificos

. Describir la clasificacion, aplicaciones y seleccion de componentes
adecuados para UAV en el contexto de sistemas de alcantarillado, destacando ventajas y
desventajas, y la importancia de los sensores especializados.

o Comparar el reglamento del uso de drones en algunos paises, destacando
las similitudes y diferencias en las normativas aplicables a nivel nacional.

. Examinar el uso de drones para aplicaciones cartograficas y la inspeccion
de alcantarillados, enfocandose en la reglamentacion vigente, el proceso de generacion de
productos cartograficos y las ventajas especificas de los drones en la inspeccion de

infraestructuras subterraneas.
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2.  Capitulo. Generalidades

2.1 ¢ Qué es un sistema de alcantarillado?

Un sistema de alcantarillado es una red de drenaje compuesta por alcantarillas, colectores
y canales superficiales o abiertos que drenan las aguas pluviales y residuales urbanas. Un
sistema de alcantarillado en general esta compuesto por una 0 mas cuencas hidrograficas (cuenca

de drenaje) cuyas caracteristicas dependen fuertemente de la topografia del area.

En cuencas hidrograficas separadas, una alcantarilla pluvial esta disefiada para transportar
solo aguas pluviales, escorrentia superficial o drenaje de la calle, mientras que una alcantarilla
sanitaria transporta desechos liquidos y transportados por agua de residencias, edificios,
instalaciones industriales e instituciones. En las cuencas hidrograficas combinadas, las
alcantarillas transportan tanto aguas pluviales como residuales. Dado que se mezclan entre si
mientras fluyen por la misma tuberia, las aguas pluviales se contaminan de alguna manera con

aguas residuales de alcantarillado combinado (Leirens et al.2010)

Los sistemas de tuberias de alcantarillado son componentes esenciales de los servicios
publicos subterraneos: los "vasos sanguineos" en las ciudades para brindar servicios urbanos. En
muchos paises, la mayoria de los sistemas de tuberias de alcantarillado sufren varios defectos
debido a su largo historial de servicio de 30 a mas de 100 afios. Esos defectos pueden acelerar el
deterioro de la tuberia y provocar varios problemas, como desbordamientos de alcantarillado

sanitario , afluencia e infiltracion, asi como sumideros (Wang, Kumar y Cheng, 2021).


https://www-sciencedirect-com.unipamplona.basesdedatosezproxy.com/topics/engineering/sanitary-sewers
https://www-sciencedirect-com.unipamplona.basesdedatosezproxy.com/topics/engineering/sanitary-sewers
https://www-sciencedirect-com.unipamplona.basesdedatosezproxy.com/topics/engineering/infiltration
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2.2 ¢Qué es un vehiculo aéreo no tripulado (UAV)?

Los UAV son aeronaves de tamafio pequefio, que pueden volar de forma autonoma,
controladas remotamente por computadoras, por personal o por una combinacién de las
anteriores. Inicialmente desarrollados para operaciones que involucran las fuerzas armadas, y
con el paso del tiempo se ha ido implementando el uso en una variedad de aplicaciones civiles
utilizando principalmente la fotografia como técnica de deteccion. Los UAV tienen la capacidad
de acelerar el proceso de medicion éptico para infraestructura civil, ofreciendo una mayor
accesibilidad y reduciendo la interferencia con el trafico local. Los estudios han abordado los
problemas de cémo los UAV pueden influir en la calidad de la foto, ya que las camaras son la
plataforma de deteccion mas comin implementada. Ademas, las camaras infrarrojas se han
integrado y utilizado para detectar defectos en paneles solares fotovoltaicos, ya que pueden
identificar rapidamente puntos calientes y documentar celdas o conexiones potencialmente
defectuosas. Se han logrado varias mejoras en la utilizacion de UAV para realizar inspecciones
en estructuras de ingenieria civil. Es de esperar que los avances en la tecnologia de sensores de
imagen permitan obtener resultados cada vez mas precisos y con mas equipos maéviles (Reagan,

Sabato y Niezrecki, 2018).

2.3 Clasificacion de los UAV
Actualmente, hay variedades de drones disponibles en el mercado y el precio del dron

varia segun las caracteristicas/funcionalidades que ofrecen los drones. Para un nuevo
participante/novato en este campo, se vuelve dificil seleccionar los drones correctos/apropiados

para aplicaciones especificas entre los drones disponibles (Vishwath, et al, 2022)

Los UAV se clasifican en funcion de su peso, nivel de autonomia y altitud . Por ejemplo,

los UAV pequefios, como el DJI Phantom 4 Pro, tienen una capacidad de bateria aproximada de
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5 Ah, y los UAV grandes, como los UAV militares, tienen una capacidad de bateria aproximada
de 30 Ah. Los vehiculos aéreos no tripulados dependen principalmente de baterias de litio para
su funcionamiento debido a la baja tasa de autodescarga y la alta densidad de energia . Sin
embargo, con el tiempo, las baterias de los UAV se degradan. Esto podria generar muchos
problemas, incluidos retrasos en los vuelos, accidentes forzados y pérdidas de conexién. Por lo
tanto, la operacion confiable de los UAV puede verse obstaculizada debido a fallas en la bateria
o al agotamiento de la bateria. En consecuencia, la degradacion de la bateria en los vehiculos
aéreos no tripulados puede ser costosa. Por lo tanto, se requiere un sistema de administracion de

bateria (BMS) confiable para operar UAV de manera eficiente (Shibl, Ismail y Massoud, 2023).

En términos generales, estas aeronaves se pueden clasificar en dos partes principales en
funcion de su estructura y funcionalidad: més ligeros pesados que el aire. Por otro lado, los
vehiculos aéreos no tripulados méas pesados que el aire se pueden clasificar en dos partes:
vehiculos aéreos no tripulados impulsados por motor y sin motor. Los UAV no motorizados son
basicamente planeadores no tripulados. Los UAV impulsados por energia pueden ser de tres
tipos: de ala fija, de ala giratoria y biomimetismo. Mientras que los UAV de ala fija dependen
del aerédromo para el despegue y aterrizaje o el lanzamiento de proyectiles, los UAV de ala
giratoria dependen de su rotor para el despegue y aterrizaje vertical. Segun el nimero de rotores,
el ala giratoria se puede clasificar de manera diferente. Por ejemplo, el helicoptero no tripulado,
el tricoptero, el cuadricoptero, el hexacoptero y el octocoptero tienen dos, tres, cuatro, seisy
ocho rotores respectivamente. Finalmente, los UAV de biomimética son la nueva incorporacion a
la familia de UAV. Estos vehiculos aéreos no tripulados imitan el comportamiento de vuelo de

insectos o pajaros para completar una determinada mision. . Los vehiculos aéreos no tripulados


https://www-sciencedirect-com.unipamplona.basesdedatosezproxy.com/topics/engineering/flux-density
https://www-sciencedirect-com.unipamplona.basesdedatosezproxy.com/topics/engineering/battery-management-system
https://www-sciencedirect-com.unipamplona.basesdedatosezproxy.com/topics/engineering/battery-management-system
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de ala fija se enfrentan a dificultades cuando necesitan despegar, girar 0 maniobrar en lugares

confinados, como entornos interiores o urbanos (Alam y Oluoch, 2021).

Figura 1. Multirotor UAV

Nota. Tomado de Md Shah Alam, Jared Oluoch, A survey of safe landing zone detection
techniques for autonomous unmanned aerial vehicles (UAVs), Expert Systems with Applications,

Volume 179, 2021.

2.4  Aplicaciones de los UAV
Las aplicaciones de los UAV aumentan dia a dia en los méas diversos campos tanto con

fines civiles como militares. En el caso de aplicaciones civiles, los vehiculos aéreos no tripulados
ahora se utilizan para diversos trabajos agricolas, como analisis de suelos, plantacion, riego,
fumigacion con agua y pesticidas Varios campos de la ingenieria también dependen de los UAV
para recopilar datos sobre la evaluacién del riesgo sismico, el transporte, la gestion de la
construccién, la topografia y el mapeo, y el monitoreo y la evaluacién de inundaciones. Los
UAYV también se utilizan para mapear ubicaciones, entorno de modelado y monitoreo,
exploracién de recursos como mineria, mapeo de pozos, entrega de medicamentos y otros

servicios. En aplicaciones militares, los UAV se utilizan para vigilancia, seguridad, proteccion de
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fronteras, reconocimiento ataques armados y objetivos para entrenamiento militar (Alam y
Oluoch, 2021).

Las areas de aplicaciones de drones incluyen topografia y mapeo, monitoreo de progreso,
monitoreo de seguridad y mantenimiento de activos. En diferentes servicios, los drones se operan
en diversos entornos (que van desde espacios confinados hasta espacios aéreos abiertos que
cubren miles de kilometros cuadrados), que estan relacionados con las misiones de dichos
servicios. Estos entornos se clasifican en espacios urbanos para servicios industriales y
humanitarios, espacios suburbanos para servicios agricolas y de entrega, y espacios aéreos para
servicios de inspeccion. Cada entorno tiene la velocidad méxima del viento y una densidad de

poblacién especifica, que tienen una alta influencia en los drones (Huang, 2023)..

Figura 2. Servicios actuales de drones civiles

Education Science

Agriculture Mining Commercial Energy and waste management Monitoring

Nota. Tomado de Mingyang Huang, Research on modelling accuracy and test validation for biomimetic

flapping-wing drone, Biomimetic Intelligence and Robotics,2023
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Figura 3. Diferentes tipos de drones

Fixed-wing drone highly-dynamic

= P

Hybrid (e.g., tilt-rotor) low-dynamic Unconventional (e.g., ornithopter) for future uses

Nota. Tomado de Mingyang Huang, Research on modelling accuracy and test validation for biomimetic

flapping-wing drone, Biomimetic Intelligence and Robotics,2023

2.5  Seleccidn de los componentes adecuados para un dron

. Baterias: LiPo o polimero de litio tiene una clasificacion de alto vatio/peso
y entrega una gran cantidad de corriente, por lo que seria la opcion adecuada para una
aplicacién determinada.

. Hélice : Las hélices tienen dos numeros de identificacion en su parte
superior. El nimero de identificacion indicado primero es el didmetro de la hélice en
pulgadas y el segundo nimero de identificacion es el paso de la hélice en pulgadas. Estos
nameros de identificacion suelen estar grabados en la parte superior de la hélice.

o Motor: El posible sistema de propulsion para impulsar las hélices podria

ser motores de combustible, motores con escobillas y motores sin escobillas. Pero el


https://www-sciencedirect-com.unipamplona.basesdedatosezproxy.com/topics/materials-science/propeller
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motor eléctrico sin escobillas se ha utilizado ampliamente debido a su facilidad de

disponibilidad y al medio ambiente.

Figura 4. Motores CC sin escobillas

Stator Width

Bearing
Windings
Motor Stator

Nota. Tomado de Ajay Vishwath N.C., Arvind R Yadav, Deep Mehta, Jatin Belani, Ravi Raj Chauhan, A

guide to novice for proper selection of the components of drone for specific applications, Materials Today:

Proceedings, Volume 65, Part 8, 2022.

o ESC (controlador electronico de velocidad): la consideracion principal
para elegir un ESC seria la corriente, el voltaje y la necesidad de un BEC- Circuito de
Eliminacion de Bateria.( Ajay Vishwath.et al, 2022)

2.6  Ventajasy desventajas de los UAV
El uso de UAV pequerios tiene muchas ventajas en comparacion con los sistemas de
vuelo tripulados u otras unidades de inspeccion especificas. Los UAV solo necesitan un operador
en tierra para controlar el vuelo y la camara. Se pueden utilizar en situaciones de alto riesgo sin
poner en peligro vidas humanas. Muchos sistemas de vuelo se basan en tecnologias de bajo

coste, pero alcanzan un alto nivel de complejidad para aplicaciones profesionales. Otra ventaja es
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la capacidad de adquisicion rapida de datos reales y almacenamiento de estos en vuelos
relevantes. Por lo tanto, generan costos mas bajos en comparacion con las unidades de
inspeccion grandes e intensivas en personal. Con caracteristicas inteligentes como el control por

GPS- Sistema de Posicionamiento Global, los UAV son faciles de manejar para el piloto.

A pesar de todos estos beneficios, los UAV tienen algunas limitaciones esenciales, que
limitan el uso de estos sistemas. Debido a la pequefia carga Util, solo las camaras compactas
digitales ligeras y de pequefio formato se pueden utilizar para la documentacion fotogréafica o de
video. Ademas, la carga Util limitada solo permite paquetes de baterias pequefios, lo que provoca
un tiempo de vuelo corto. Debido al bajo peso, el sistema de vuelo es sensible a algunos cambios
de clima, como por ejemplo cuando se presentan vientos fuertes pues se dificulta el vuelo.
Situaciones de vuelo inesperadas o fallas en la sefial GPS provocan un cambio del modo de vuelo
automatico al modo manual, lo que requiere un piloto bien entrenado para manejar esas
situaciones criticas. Actualmente, los UAV no cuentan con un sistema eficaz para evitar
colisiones. Otros limites estan dados por las regulaciones de las autoridades civiles y de
seguridad. A menudo, se requiere un permiso de vuelo y los vuelos auténomos estan prohibidos;
hay una restriccion para vuelos en la linea de vision (Morgenthal y Hallermann, 2014).

2.7 Sensores UAV

Dentro de la recopilacion de informacion basada en UAV, se recopilan tres tipos de
informacion, como transmision de video, telemetria e informacion auxiliar . Para la informacion
de telemetria que es registrada por el sensor GPS o INS (marco de navegacion inercial), se
representan con un contorno de referencia distintivo y, por lo tanto, requieren vestimenta
formal . Ademas, para recoger GCP- Puntos de Control Terrestres bien simbolizados para

mover el marco de UAV o la estimacion de precision de la ortoimagen hecha, el


https://www-sciencedirect-com.unipamplona.basesdedatosezproxy.com/topics/engineering/ancillaries
https://www-sciencedirect-com.unipamplona.basesdedatosezproxy.com/topics/engineering/inertial-navigation-system
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USGS DEM(Digital Height Show) y la imagen de referencia USGS DOQQ (Digital Orthophoto
Quarter Quadrangle). Estos son diversos tanto en el esquema como en la determinacion que
deben registrarse conjuntamente para que la estimacion inteligente de 3D GCPS (Marco de

puntos de vista del clima global) pueda ser ejecutado.

Basicamente, el UAV se basa en cinco sensores;

2.7.1 Sensor RGB o camara
Existen numerosas gamas de camaras disponibles que se utilizan en diversas
aplicaciones. La buena seleccion de camaras para la instalacion de drones es una de las claves
de la victoria. Hay algunos parametros que se deben cumplir en el momento de la seleccién de
camaras. Esto incluye el punto focal (mejor punto focal con menos mutilaciones geométricas), la
determinacion de la camara y la calidad de los chips del dispositivo de par cargado
(CCD)/semiconductor de 6xido de metal complementario (CMOS) (medida de pixeles y nivel de

ruido) (Laghari, et al, 2023)

2.7.2  Sensor o camara multiespectral

Las camaras multiespectrales son ligeras. Son uno de los sensores vitales cominmente
utilizados en la expansién de las cAmaras RGB- Red, Green, Blue, dentro de la familia de
sensores UAV. El trabajo de este sensor es para expertos en vegetacion y agroindustria. Esta
camara se utiliza para ver el nivel del agua en granjas, como la evaluacion de enfermedades a
nivel de la hoja. Una cosa increiblemente buena sobre el sensor multiespectral es recoger
informacidn con alta determinacion (mucho mejor que 30 cm Ground Testing Separate (GCD))
gue normalmente no es factible en multiespectral convencional. Se distingue de las camaras

RGB, por regla general, las cAmaras multiespectrales vienen con mayores alcances debido al


https://www-sciencedirect-com.unipamplona.basesdedatosezproxy.com/topics/engineering/digital-elevation-model
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equipo adicional que se requiere para conectar grupos adicionales a los grupos RGB (Laghari, et

al, 2023)

2.7.3  Sensor hiperespectral
Los sensores hiperespectrales se utilizan para capturar imagenes con cientos de grupos
limite (capacidad de transmision de 5 a 10 nm). La mayoria de los sensores hiperespectrales son
camaras de racimo directas. Los sensores hiperespectrales capturan grandes volumenes de datos
gue son muy valiosos para numerosas aplicaciones. La determinacion de las imagenes

adquiridas puede alcanzar niveles de hasta 2 cm a 5 cm 0 menos (Laghari, et al, 2023)

2.7.4 Sensor infrarrojo térmico
El sensor es, ademas, ligero. Estos son de los sensores inactivos de rango medio cuya
longitud de onda esta entre (3um a 35um). Se utilizan principalmente en medidas de temperatura
y estimacion de flujos térmicos. Una cuestion fundamental de la temperatura del motor y el
aseguramiento de la emisividad es a través de la concentracion y su transporte. El uso
de sensores térmicos se utiliza regularmente en tiempo real con una eleccion anterior de la tasa
de captura calificada . La informacidon térmica se puede utilizar para numerosas aplicaciones

agrarias y naturales y otras utilizan la camara térmica (Laghari, et al, 2023)

2.7.5 LIDAR
Estos sensores son conocidos como una forma més exacta de recoger informacion
geometrica . Estos sensores se utilizan ampliamente en el servicio de guardabosques, el legado
social y el modelado de datos de construccion.(BIM). El portatil, el mundo académico y el
LIDAR terrenal en estos dias se han creado tanto en la industria como en la comunidad

académica. Los sensores GPS o IMU (Unidad de Medicion Inercial) en los UAV a menudo se


https://www-sciencedirect-com.unipamplona.basesdedatosezproxy.com/topics/engineering/thermal-sensor
https://www-sciencedirect-com.unipamplona.basesdedatosezproxy.com/topics/computer-science/geometric-information
https://www-sciencedirect-com.unipamplona.basesdedatosezproxy.com/topics/computer-science/geometric-information
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equivocan en la determinacion del sensor, por lo que el escenario también es mas inestable
cuando vuela. De esta manera, de hecho, con sensores LIDAR livianos bien calibrados, la
precision de las nubes por razon comun es generalmente baja. Se detalla que los marcos LIDAR
transmitidos por UAV profundamente precisos generalmente vienen con estaciones GPS
diferenciales. Donde las estimaciones de GPS de alta precision se pueden obtener. La bldsqueda

de sensores LIDAR- Light Detection and Ranging, es generalmente baja (Laghari, et al, 2023).

3. Capitulo. Uso de drones a nivel mundial y normatividad

El empleo de aeronaves ha ido creciendo intensamente a nivel mundial, y se ha utilizado
de diversas formas en diferentes aspectos. El uso tan grande de drones contamina también al
sector publico. Facilmente podemos nombrar muchos casos en los que los UAS se utilizan con
fines militares con un alto nivel de eficiencia y para algunos fines de control y monitoreo
estatal. Asi, podemos distinguir dos areas principales de uso de drones: civil (comercial y

recreativa) y publica.

3.1 Reglamento General del Uso de Drones en la Practica Nacional

3.1.1 Normativa: Estados Unidos
La Administracion Federal de Aviacion emitio en 2016 la Reglamentacion sobre
aeronaves pequefias no tripuladas (SUAR) como parte del Reglamento Federal de Aviacion .
Segun SUAR las aeronaves no tripuladas (UAS) deben pesar menos de 55
libras. (25kg). Velocidad méxima: 100 mph, max. altitud: 400 pies, visibilidad meteoroldgica
minima: 3 millas desde la estacion de control. Quedan prohibidos los vuelos sobre areas
restringidas o sobre cualquier persona ajena a la operacion de UAS. Para operar un vuelo UAS,

un operador debe tener un certificado de aviador de piloto remoto. Para ser calificado como



22

piloto remoto, una persona debe tener al menos 16 afios, demostrar conocimientos aeronauticos
adecuados para operar UAS y completar un pequefio curso de capacitacion en linea para obtener
el certificado. Todos los drones que caen bajo las disposiciones de SUAR (excepto los modelos
muy pequerfios sin cdmaras (menos de 0.55 libras)) deben registrarse en la FAA. La FAA publica
en su sitio web informacion sobre areas restringidas para UAS (aeropuertos, espacios aéreos de
uso especial, eventos deportivos, incendios forestales, etc.) y toda la informacion sobre cémo

registrar drones y obtener o renovar el certificado de piloto remoto (Bundin M, et al,2020)

3.1.2 Normativa Reino Unido

La explotacion de drones esta regulada por The Air Navigation Order 2016 y las
Regulaciones que contienen en el art. 94 y 95 reglas especiales relativas a las aeronaves
pequefias no tripuladas (‘cualquier aeronave no tripulada, que no sea un globo o una cometa, que
tenga una masa de no mas de 20 kg sin su combustible") [ 9]. Los UAS que pesan menos de 250
g generalmente estan excluidos del alcance de las Regulaciones. Las aeronaves no tripuladas mas
grandes (mas de 20 kg) se rigen por la Orden de navegacion aérea del Reino Unido. La CAA
(Autoridad de Aviacién Civil) podria hacer posibles exenciones de ciertos requisitos. El
Reglamento distingue varios tipos de uso de UA (basados en el propdsito general): uso
recreativo, uso comercial, uso de aviones modelo, uso de aviones méas grandes. El uso de UA
modelo y recreativas por parte de individuos esta sujeto a registro que se puede realizar en linea
y un operador debe tener una identificacion de operador (menores de 18 afios) y una
identificacion de viajero (menores de 13 afios). En ambos casos, una persona debe pasar una
prueba tedrica en linea para obtener la identificacion requerida. Esta prohibido volar sin registro
e identificacion (los pasajeros menores de 13 afios pueden usar UA bajo la supervision de un

operador). El uso comercial de drones también debe declararse y registrarse (el permiso se emite


https://link-springer-com.unipamplona.basesdedatosezproxy.com/chapter/10.1007/978-3-030-67238-6_7#ref-CR9
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por 1 afio y esta sujeto a renovacion). La organizacion que utiliza UA comerciales es responsable
de que los drones sean operados solo por una persona que tenga la competencia adecuada de
piloto remoto (pasar una prueba de vuelo). En todos los casos, los drones deben estar etiquetados
con ID de Operador (una pegatina en la UA). Normalmente, los aviones pequefios no tripulados
pueden volar sin un permiso especial a menos de 400 pies sobre la tierra. Las restricciones se
refieren a los casos de uso sobre grandes reuniones de personas, torres de control, embarcaciones

o0 vehiculos que no estan bajo el control del operador (Bundin M, et al,2020)

3.1.3 Normatividad en Francia

El proveedor francés de servicios de navegacion aérea (DSNA) en 2018 opero alrededor
de 3 millones de vuelos IFR y la misma cantidad de vuelos VFR [ 29]. DSNA ya admite miles de
vuelos de drones, lo que convierte al espacio aéreo francés en uno de los mas activos de
Europa. Francia participa en varias iniciativas de la UE para regular y desarrollar la navegacion
de drones, dos de ellas son las mas prometedoras: CORUS, el proyecto tiene como objetivo
gestionar drones de forma segura en niveles muy bajos (VLL) de la atmdsfera) y USIS (Servicio
Inicial U-space, tiene como objetivo crear asistencia automatizada para operar y controlar el

trafico aéreo de forma segura (Bundin M, et al,2020)

3.1.4 Normatividad en Alemania
De acuerdo con la Regulacion Aérea Alemana [ 19] la operacion de Sistemas de Aviacion
No Tripulados (UAS) esta sujeta a autorizacion. Reglas especiales deben En general, se prohibe
cualquier operacion de vehiculos aéreos no tripulados que esté fuera de la vista del operador o
con una masa total de mas de 25 kg. Las aeronaves no tripuladas no podran ascender en areas
restringidas. Los encargados de emitir un permiso son las autoridades de aviacion terrestres. El

permiso (llamado permiso de ascension) se puede otorgar si la autoridad aerondutica competente


https://link-springer-com.unipamplona.basesdedatosezproxy.com/chapter/10.1007/978-3-030-67238-6_7#ref-CR29
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ha determinado que el uso previsto del sistema aéreo no tripulado no crea un riesgo para la
seguridad del transito aéreo o la seguridad o el orden pablico. El gobierno federal y los estados
cuentan con normas uniformes para la armonizacion de la actuacion administrativa. Estos
“principios comunes de los gobiernos federal y estatal para otorgar permisos de levantamiento en
drones se incluyeron en el Lector para operadores. Por lo tanto, el permiso emitido por una de las
autoridades de tierras y es valido en toda la Federacidn por hasta 2 afios. No obstante, se
observaran los requisitos y procedimientos especiales de los respectivos territorios

federales. Normalmente todos los vuelos de méas de 100 m estan prohibidos. los requisitos y
procedimientos especiales que se observaran en los respectivos territorios

federales. Normalmente todos los vuelos de méas de 100 m estan prohibidos. los requisitos y
procedimientos especiales que se observaran en los respectivos territorios

federales. Normalmente todos los vuelos de mas de 100 m estan prohibidos (Bundin M, et

al 2020)

3.1.5 Normativa en Canada

Canadé presenta mayor avance en la regulacion de UAS Los pilotos remotos de drones
deben tener un certificado valido y operar solo UAS especialmente marcados y registrados. Un
dron de menos de 250 gramos, no esté sujeto a registro ni a obtener un certificado de piloto de
dron para operarlo. Pero se recomienda al propietario operar este dron de manera responsable,
tomando las precauciones necesarias de seguridad. Los UAV mas grandes que pesan mas de 25
kg deben obtener un permiso especial de Transport Canada. Para la mayoria de drones (250 ga -
25 kg) las reglas de operacion difieren del nivel basico y avanzado de su uso. Las operaciones
béasicas incluyen vuelos que no excedan los 30 m sobre la tierra, en un espacio aéreo no

controlado y no por encima de los transelntes; de lo contrario, cada vuelo se considerara como
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una operacion avanzada de UAS. La operacion de UAV esta sujeta incluso a responsabilidad
disciplinaria por incumplimiento de normas o registro o privacidad de los ciudadanos. en un
espacio aéreo no controlado y no por encima de los transeuntes; de lo contrario, el vuelo
completo se considerara una operacion avanzada de UAS. El operador de este ultimo debe
cumplir con algunos requisitos extendidos no solo para tener un certificado de piloto remoto o
registrar el dron, sino también para tener una revision de piloto y obtener el permiso para operar

el vuelo en los limites de tiempo y espacio establecidos (Bundin M, et al,2020)

3.1.6 Normatividad en Singapur
Todos los UAS que excedan el peso de 250 g estan sujetos a registro. El solicitante debe
tener al menos 16 afos. El registro incluye: la obtencion de la etiqueta de registro con una
identificacion Unica que debe adherirse a la aeronave y completar el formulario de registro en
linea que difiere del estado legal del solicitante: personas fisicas, organizaciones y turistas. La
persona debe dar de baja el UAS en caso de pérdida, fuera de servicio permanente o venta a otro

propietario.

La regulacion distingue al menos 3 esferas principales de actividad para la operacion de
UAS segun su propésito: Actividad 1 - proposito de recreacion (disfrute, relajacion, competencia
modelo); Actividad 2: propdsito educativo (conferencia, tutorial, seminario con demostracion de
UAS); Actividad 3 - propoésito no recreativo y no educativo (cualquier actividad empresarial,
comercial o excesiva). El permiso para operar UAS se necesita segun el tipo de actividad y

algunos otros criterios:

. para cualquier actividad 3 independientemente de la masa de UAS;

. para la actividad 2 si el UAS pesa mas de 7 kg;
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. para la actividad 1 si el UAS pesa mas de 25 kg;
. para cualquier actividad en BVLOS.

El permiso depende en gran medida de la actividad y se prevén los requisitos mas
estrictos (en cuanto a zonas restringidas y altitud de vuelos) para la actividad 3 y vuelos
BVLOS. La regulacion més detallada se refiere a las operaciones BVLOS que se dividen en tres
grupos de riesgo segun las condiciones y circunstancias del vuelo (principalmente alto riesgo:
operacion sobre personas no involucradas). Para cada grupo de riesgo existen requisitos
especificos de hardware y software para los sistemas UAS (gestion de fallas, comunicacion,

navegacién/control de vuelo, deteccién y prevencion). (Bundin M, et al,2020)

4.  Capitulo. Uso de drones en Colombia

El uso de drones en Colombia ha estado impulsado por las multiples aplicaciones que
ofrecen estos dispositivos en diversos sectores. A continuacion, se detallan algunas de las areas

mas destacadas en las que se emplean drones en el pais:

4.1 Agricultura de Precision
Los drones se utilizan ampliamente en la agricultura para monitorear cultivos, evaluar el

estado del suelo y las plantas, y gestionar recursos como agua y fertilizantes. Mediante camaras
multiespectrales e infrarrojas, los agricultores pueden obtener datos precisos que les permiten

optimizar sus practicas y aumentar la productividad.

4.2 Inspeccion y Mantenimiento de Infraestructuras
En Colombia, los drones se emplean para inspeccionar infraestructuras criticas como

puentes, carreteras, lineas eléctricas y oleoductos. Estos dispositivos permiten realizar
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inspecciones de manera mas segura y eficiente, reduciendo el riesgo para los trabajadores y

proporcionando datos detallados sobre el estado de las estructuras.

4.3  Fotografiay Videografia Aérea
Estos dispositivos se utilizan para capturar imagenes y videos impresionantes para la

industria del entretenimiento, el turismo, el inmobiliario y los medios de comunicacion.

4.4  Cartografia y Fotogrametria
Los drones se utilizan para crear mapas detallados y modelos 3D del terreno, de aqui se

deriva la importancia de la planificacion urbana, gestion de recursos naturales y la investigacion
geogréfica. Las imagenes aéreas obtenidas se procesan mediante software especializado para

generar orto mosaicos y otros productos cartograficos.

45  Seguridad
Los drones se emplean para vigilancia de areas extensas, monitoreo de eventos

multitudinarios y patrullaje por zonas rurales y urbanas. Estos dispositivos permiten una
vigilancia discreta y continua, mejorando la capacidad de respuesta ante incidentes.
4.6 Respuesta a Emergencias y Desastres Naturales
Los drones son herramientas valiosas en situaciones de emergencia y desastres naturales,
como inundaciones, terremotos y deslizamientos de tierra. Permiten evaluar rdpidamente el
alcance de los dafios, identificar areas de riesgo y coordinar las labores de rescate y ayuda

humanitaria.

4.7 Investigacion y Conservacion Ambiental
Los drones se utilizan para monitorear la biodiversidad, realizar estudios de faunay flora,

y vigilar areas protegidas. En Colombia, con su vasta diversidad ecoldgica, estos dispositivos



ayudan a los investigadores y conservacionistas a recopilar datos cruciales sin perturbar el

entorno natural.
4.8  Normatividad drones en Colombia
La Resolucién numero 01983 del 27 de septiembre de 2023, contenida en el RAC 100,
establece la normativa vigente para la operacion de drones en Colombia. A continuacion, se

presentan los puntos mas relevantes de esta resolucion:

RAC 100 - Resolucion 01983 de 2023

4.8.1 Clasificacion de Drones:
. Micro: Peso maximo al despegue (MTOW) menor o igual a 250 gramos.
o Pequefio: MTOW mayor a 250 gramos y menor o igual a 25 kg.
. Mediano: MTOW mayor a 25 kg y menor o igual a 150 kg.

o Grande: MTOW mayor a 150 kg.

4.8.2 Requisitos Generales:

Registro:

o Todos los drones deben ser registrados ante la Aerocivil.

o El registro debe incluir datos del operador y las caracteristicas del dron.
Seguro:

o Obligatorio para drones de todas las categorias.

o Debe cubrir dafios a terceros y a la propiedad.

Permisos de Operacion:

28
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o Los drones requieren un permiso de operacion especifico.
o Los permisos deben ser solicitados detallando el propésito del vuelo y las

medidas de seguridad a implementar.

4.8.3 Operacion de Drones

Altura Maxima:

Es de 120 metros sobre el nivel del suelo, a menos que se obtenga una autorizacion

especial.
Distancia Maxima:
Los drones deben volar a una distancia visible para el operador.
Zonas Restringidas y Prohibidas:

o Prohibido volar sobre areas pobladas, infraestructuras criticas, aeropuertos,
bases militares, y otras zonas sensibles sin la debida autorizacion.
. Es necesario coordinar con las autoridades pertinentes para volar en

espacio aéreo controlado.

4.8.4 Capacitacion y Certificacion

e Los operadores deben recibir capacitacion y certificacion por parte de entidades
reconocidas por la Aerocivil.
e La capacitacién incluye conocimientos en operacion segura, normativa aplicable,

y medidas de emergencia.
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4.8.5 Vuelos Comerciales
e Los vuelos comerciales requieren una autorizacion especifica de la Aerocivil.
e Lasolicitud debe incluir un plan detallado de la operacién, incluyendo las

medidas de seguridad.

4.8.6 Recomendaciones
. Es fundamental que cualquier operador de drones en Colombia se
mantenga actualizado con la normativa vigente, consultando directamente la pagina web

de la Aerocivil o contactando a las autoridades competentes.

. Se recomienda realizar un seguimiento continuo de las actualizaciones en
la regulacion, ya que estas pueden cambiar en respuesta a nuevas tecnologias o incidentes

de seguridad.

5.  Aplicaciones cartograficas

Las iméagenes satelitales y los mapas GIS derivados de satélites, que hace poco méas de
una década requerian costosos vuelos tripulados de imagenes en aviones o helicopteros, visitas a
agencias de mapeo o simplemente eran imposibles de obtener o crear, ahora son ampliamente

accesibles.

La creacion de imagenes, mapas y modelos topograficos metddicos esta calibrada
principalmente para aplicaciones en agricultura, silvicultura, mineria, construccion y sectores
relacionados. En estos contextos, se pueden capturar areas de hasta 40 hectéareas (basadas en la

tecnologia de bateria actual) como datos dpticos, infrarrojos cercanos o térmicos para una



31

variedad de analisis que incluyen cobertura vegetal, saturacion del suelo, calidad del agua 'y

movimiento de la Tierra. (Karl Kullman,2018).

Los drones facilitan la inspeccion visual de infraestructuras como carreteras, puentes,
lineas de transmision eléctrica y tuberias. Utilizando técnicas de fotogrametria, los drones
pueden capturar multiples imagenes desde diferentes angulos para generar modelos
tridimensionales precisos de edificios, monumentos u otros objetos. Las imagenes obtenidas
pueden ayudar a identificar dafios, desgastes o areas de riesgo potencial, permitiendo

intervenciones tempranas y mantenimiento preventivo.

Los drones permiten realizar un seguimiento preciso del progreso de obras y proyectos de
construccion. Esto incluye la supervision del avance fisico, la verificacion de la conformidad con

los disefios y la gestion eficiente de los recursos.

51  Gestion de datos
Un logro importante en el momento de recopilar informacion a partir de drones, es la

obtencion de modelos digitales del terreno - DTM, que finalmente permiten la creacion de
productos cartograficos de forma fiable, eficiente, precisa, econémica y rapida (William Benigno

Barragan Zaque, et al, 2019)

El mapeo de grandes areas con multiples UAS requiere una adecuada gestién de datos
basada en protocolos estandarizados, no solo para adquisicion de datos sino también para el

almacenamiento, procesamiento y respectivos resultados.

Se deben realizar controles de calidad preliminares de los datos adquiridos para

garantizar una calidad de imagen suficiente y la integridad de los datos. Estos controles



32

preliminares deben realizarse despues de cada vuelo para poder repetir la mision (o solo parte de

ella) en caso de datos incompletos o de calidad inadecuada.

5.2  Generacion de imagenes
Las iméagenes capturadas después de cada mision de bateria individual deben procesarse

lo antes posible. Si hay una conexidn rapida a Internet en el area afectada, las imagenes se
pueden enviar de inmediato a un centro de procesamiento de datos remoto equipado con una o
mas computadoras de escritorio de alto rendimiento. De lo contrario, las imagenes deben
procesarse en la base operativa in situ. Idealmente, cada equipo debe estar formado por tres
personas para optimizar el tiempo. En particular, debe incluir al piloto, al operador de carga util
y a un tercer miembro necesario para realizar una eventual verificacion preliminar de datos y
para la transferencia fisica de datos, mientras que los otros dos miembros contintan la

mision. Por lo tanto, son esenciales multiples tarjetas SD y soportes de memoria externa,que

garantice la copia de datos con seguridad. (Martina Mandirola, et al,2021)

Después de la recoleccion de datos, estos se exportan a un software que tenga la
capacidad de realizar procedimientos fotogramétricos y genere como resultado la nube de
puntos, esta nube permite crear superficies para un posterior analisis de terreno. Finalmente

generados los modelos, se exportan a un software de modelado y disefio.

Actualmente, existen varios programas avanzados y ampliamente utilizados para generar
ortomosaicos a partir de datos capturados por drones. Estos programas ofrecen diversas funciones para
procesar imagenes y generar productos geoespaciales de alta precision, logrando obtener ortomosaicos y
MDT, algunos de estos programas son Agisoft y Recap Photo. Ambos programas son potentes y

efectivos para el procesamiento de datos fotogramétricos, y la eleccion entre ellos dependeré de las



33

necesidades especificas del proyecto, el entorno de trabajo y la familiaridad con otros productos de

software
5.3 Modelo digital de elevaciones y del terreno
Estos tipos de modelos digitales son utilizados en el ambito de la cartografia para

representar caracteristicas del relieve terrestre.

5.3.1 Modelo digital de elevaciones (MDE)
Es un paradigma matematico tridimensional que simboliza la superficie de la Tierra,
incluyendo la elevacion del terreno y cualquier objeto sobre él (como edificios, arboles, etc.), asi

como la profundidad de cuerpos de agua si se considera en la captura de datos.

Un MDE incluye datos de elevacion para cada punto en una malla regular (raster), donde
cada celda (pixel) tiene asociada una coordenada X, y y un valor z que representa la elevacion

sobre el nivel del mar o sobre una referencia geodésica especifica.

Los MDE se utilizan en aspectos como planificacion urbana, ingenieria civil, gestion de
recursos naturales, evaluacion de riesgos naturales (por ejemplo, inundaciones), y la cartografia
en general. Son esenciales para generar perfiles topogréaficos, calcular pendientes, y modelar la

superficie terrestre con precision.

5.3.2 Modelo digital del terreno (MDT)
Este simboliza la superficie del terreno natural, excluyendo cualquier elemento
construido o vegetacion. En otras palabras, simboliza la forma y caracteristicas del terreno sin

incluir los objetos superficiales (como edificios o arboles).
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Similar al MDE, un MDT se presenta en forma de malla regular (raster) con valores de
elevacion que solo reflejan la topografia natural del terreno, ignorando cualquier estructura o

vegetacion que pueda estar presente.

Los MDT son fundamentales en aplicaciones como la geomorfologia, la modelizacién
hidrolodgica, la planificacion de rutas de transporte y la generacion de mapas de curvas de nivel.
Son utiles para anélisis detallados de la forma del terreno y para estudios geoldgicos y

ambientales.

El MDE incluye todos los objetos presentes en la superficie (naturales y artificiales),

mientras que el MDT se centra exclusivamente en el terreno natural.

Estos modelos son herramientas cruciales en la cartografia moderna, proporcionando
informacidn detallada y precisa sobre las caracteristicas del relieve para una amplia gama de

aplicaciones cientificas y préacticas.

5.4  Proceso de generacion de ortofoto
Una ortofoto es una imagen que ha sido corregida para eliminar las deformaciones

causadas por la perspectiva y la inclinacion del terreno. Esto se logra mediante técnicas de
fotogrametria, donde se ajustan los pixeles de la imagen para que representen con precision la

superficie terrestre en una proyeccion cartografica.

Las ortofotos tienen alta precisidn espacial, ya que cada pixel esta georreferenciado con
coordenadas precisas en el sistema de referencia espacial utilizado. Esto permite mediciones

exactas de distancias, areas y caracteristicas geograficas en la imagen.

El proceso para generar una ortofoto implica los siguientes pasos:
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. Captura de Iméagenes: Se capturan imagenes aéreas o satelitales con

camaras especificas que registran informacion detallada del terreno.

. Correccion Geomeétrica: Se aplican técnicas de fotogrametria para
corregir la perspectiva y los efectos del relieve, utilizando puntos de control y modelos

digitales de elevacion (MDE o MDT).

. Georreferenciacion: Cada pixel de la ortofoto se asigna a coordenadas
geogréficas precisas, asegurando su alineacidn exacta con el sistema de referencia

utilizado.

. Mosaico y Edicion: Se combinan y ajustan las imagenes individuales para
crear una imagen continua y coherente del area cubierta, eliminando bordes visibles y

otros artefactos.

Un ejemplo de A ortomosaico después de unir y B un mapa que luego se puede pasar a
los equipos de campo con cuerpos de agua resaltados (rojo) y rutas de acceso y ubicaciones.
Tomado con permiso de Hardy et al.

Figura 5. Ejemplo de ortomosaico

Stone Town

Y% Access location === Access route Waterbodies —
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Nota. Tomado de Mechan, F., Bartonicek, Z., Malone, D. et al. Vehiculos aéreos no tripulados
para vigilancia y control de vectores de malaria y otras enfermedades transmitidas por

vectores. Malar J 22 , 23 (2023)

55 Inspecciones en alcantarillados
Un sistema de alcantarillado es un entorno altamente estructurado. Consiste en muy

pocos tipos de objetos, a saber, tuberias y pozos de acceso. Las alcantarillas difieren en el
numero de tuberias que dejan entrar y salir el agua y en la geometria. La caracteristica mas
importante son las diferentes alturas de las tuberias, lo que da como resultado escalones que el

robot tiene que subir.

Figura 6. Imagenes del interior del alcantarillado

Nota. Tomado de Alejandro Pinilla , Antonio Lastr , Jaime Botello , Moénica Ortega , Celia Ortega, La

inteligencia artificial aplicada al alcantarillado: El dron autonomo de inspeccion. 2023.

En varias partes del mundo, las mediciones del sistema de alcantarillado se almacenan en
bases de datos especiales (sistemas de informacidon de alcantarillado). (Adria O, Streich Hy

Hertzberg J.2020)
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La inspeccion adecuada de las alcantarillas pequefias puede evitar fallas en las carreteras,
perturbaciones del trafico y ahorrar recursos en costosas reparaciones. La falla de estas
alcantarillas podria provocar inundaciones, perturbaciones del transito o dafios a la calzada. La
inspeccion puede proporcionar una advertencia temprana de signos de deterioro, como grietas,
separaciones y orificios, antes de que se produzcan fallas mayores. Las alcantarillas dafiadas a
menudo se pueden reparar de forma rapida y rentable, con un bajo impacto en el trafico, si el
problema se detecta a tiempo. Un técnico capacitado puede caminar e inspeccionar visualmente
grandes alcantarillas con diametros superiores a 1,22 m (48 pulg.). Sin embargo, las alcantarillas
mas pequefias que no se pueden inspeccionar visualmente requieren un metodo alternativo de
inspeccion. Un enfoque es controlar de forma remota un pequefio vehiculo robético a través de
una alcantarilla. Luego, un técnico puede usar secuencias de video transmitidas desde el vehiculo

para realizar la inspeccion de la alcantarilla. (Burton, et al, 2021)

5.6  Seleccion de tipos de drones en inspeccion de alcantarillados

En la inspeccidn de alcantarillados, la seleccion del tipo de dron adecuado depende principalmente
del tamafio y las caracteristicas del ducto a inspeccionar. Los tipos de drones que suelen utilizarse

segun el tamafio de los ductos son:

5.6.1 Drones Pequefios y Agiles:

o Caracteristicas:
= Tamafio compacto y disefio robusto para maniobrar en espacios estrechos.
= Capacidad para volar en ambientes confinados y de dificil acceso.

o Uso:
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= Ideal para inspeccionar alcantarillados pequefios y tuberias estrechas donde
el acceso fisico es limitado.
= Equipados con cdmaras de alta resolucion para capturar imagenes

detalladas.

5.6.2 Drones con Camaras de Alta Resolucion:

o Caracteristicas:
= Equipados con cdmaras de alta resolucion para capturar imagenes nitidas y
detalladas.
= Pueden incluir sensores adicionales como infrarrojos para detectar
problemas ocultos.
o Uso:
= Adecuados para inspeccionar tuberias de tamafio mediano a grande con
accesos mas amplios.
= Permiten identificar obstrucciones, grietas, corrosion y otros dafios

estructurales.

5.6.3 Drones con Sensores LIDAR:

o Caracteristicas:
= Utilizan tecnologia LIDAR para escanear entornos en 3D con alta precision.
= Capaces de generar modelos tridimensionales detallados de tuberias y
estructuras subterraneas.
o Uso:

= Indicados para inspecciones de grandes ductos y redes extensas.
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= Proporcionan datos precisos sobre la topografia y la condicién estructural

de la infraestructura.

5.6.4 Drones Multirotor y de Ala Fija:

o Caracteristicas:
= Multirotor: Versatiles y estables para operaciones cercanas al suelo.
= Alafija: Eficientes para cubrir grandes areas rapidamente.
o Uso:
= Los multirotores son ideales para maniobras precisas en espacios reducidos.
= Los de ala fija son eficaces para inspecciones de largo alcance y grandes

extensiones de alcantarillado.

La eleccion del dron adecuado depende del entorno especifico del alcantarillado, incluyendo el
tamarfio de los ductos, la accesibilidad, y los objetivos de la inspeccion. Es crucial seleccionar un
dron que cumpla con los requisitos técnicos para capturar datos precisos y facilitar el analisis

detallado de la infraestructura subterranea.

5.7  Avance de inspecciones de alcantarillados en Colombia
En el contexto colombiano, donde muchas ciudades enfrentan desafios en la gestion de

infraestructuras urbanas, incluidos los sistemas de alcantarillado, el uso de drones en la
recoleccion de informacion primaria ha generado grandes beneficios:
o Gestion Eficiente de Recursos: Permite optimizar el uso de recursos al
identificar areas prioritarias para mantenimiento y reparacion.
o Cumplimiento Normativo: Ayuda a cumplir con regulaciones ambientales

al detectar fugas o contaminacién en los sistemas de alcantarillado.
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o Planificacion Urbana: Proporciona datos precisos para la planificacion y
desarrollo urbano sostenible, asegurando que los sistemas de alcantarillado puedan

soportar el crecimiento urbano y las demandas futuras.

5.7.1 Ventajas de los Drones en la Inspeccion de Alcantarillado
o Acceso a Areas Dificiles: Los drones pueden acceder a partes de los
sistemas de alcantarillado que son dificiles o peligrosas para los trabajadores humanos.
Esto incluye tuberias subterraneas estrechas, tuneles de dificil acceso, y areas con riesgo

de colapso.

. Inspeccion Visual Detallada: Equipados con cdmaras de alta resoluciéon y
sistemas de iluminacion adecuados, los drones pueden capturar imagenes detalladas del
interior de las tuberias y conductos. Esto permite detectar grietas, corrosion,
obstrucciones y otros problemas estructurales sin necesidad de intervenciones fisicas

directas.

Figura 7. Imagen del dron volando en el colector del laminador de la Gavia
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Nota. Tomado de Alejandro Pinilla, Antonio Lastr , Jaime Botello , Monica Ortega , Celia
Ortega, La inteligencia artificial aplicada al alcantarillado: El dron autbnomo de inspeccion.

2023.

o Monitoreo Continuo y Preventivo: Los drones pueden realizar
inspecciones de manera regular y programada, proporcionando datos actualizados sobre
el estado de los sistemas de alcantarillado. Esto facilita la deteccion temprana de

problemas y permite la implementacion de mantenimiento preventivo.

o Rapidez y Eficiencia: Comparado con otros métodos de inspeccion, el uso
de drones es considerablemente mas rapido y eficiente. Esto reduce el tiempo de
inactividad de los sistemas y minimiza los costos asociados con la inspeccion y

mantenimiento.

6.  Etapas para la obtencion de un producto cartografico

La obtencion de datos en aplicaciones cartograficas con drones es un proceso

fundamental que involucra varias etapas y tecnologias especificas.

6.1  Planificacion de la Mision
Durante la fase de planificacion del vuelo, es necesario conocer los aspectos legales que

rigen el vuelo, y verificar si la zona de estudio se encuentra dentro de un area urbana o rural y si

se encuentra afectada por alguna restriccion de la autoridad de aviacion civil.

En cuanto a los aspectos técnicos, se debe establecer de manera correcta la ubicacion y
puntos de control en tierra, tiempo de vuelo, la velocidad méaxima del sensor y la orientacion y

posicidn de las fotografias a capturar, y se debe cargar en la aplicacion el vuelo programado.



42

Para ser utilizado. Es importante tener en cuenta la altura solar y la constelacion de satélites

GNSS, y revisar cualquier fendmeno meteorologico que impacte directamente en el vuelo.

También hay algunas recomendaciones generales, como determinar la topografia del area
utilizando un modelo de elevacion , en el caso de terrenos escarpados, ya que esto produce una
mejor cobertura de la imagen. Para este tipo de terreno, o cuando existen oclusiones, se
recomienda realizar fotografias oblicuas para mejorar el proceso de orientacion y obtener tomas

maés ortogonales del sujeto (Arévalo-Verjel, et al, 2022)

6.1.1 Seleccion del Equipo y Sensores
Se elige el dron adecuado en funcién del alcance, duracion del vuelo, carga util. Los
sensores pueden incluir cAmaras RGB de alta resolucion, cAmaras multiespectrales para analisis

vegetal, cdmaras térmicas, y sistemas LIDAR para mediciones precisas de elevacion.

6.1.2 Definicion del Area de Vuelo y Ruta
Se delimita el &rea de interés en el mapa y se planifica la ruta de vuelo del dron para
cubrir eficientemente toda el area. Esto se realiza mediante software de planificacion de vuelos
que tiene en cuenta la altitud, la superposicion de las iméagenes y las restricciones de espacio

aéreo.

La planificacion de vuelo para drones se puede realizar utilizando herramientas como
Mission Planner y Pix4Dcapture. Ambas aplicaciones permiten a los operadores planificar,
monitorear y ejecutar vuelos automatizados, facilitando la recoleccion de datos y optimizando las

misiones.

Mission Planner: es una herramienta de planificacion de vuelos de cddigo abierto

utilizada principalmente con drones que operan con el firmware ArduPilot.
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X3 Caracteristicas:

Planificacién de Mision:

. Crear rutas de vuelo mediante waypoints.
o Establecer altitudes, velocidades y acciones especificas en cada waypoint

(e.g., tomar una foto, activar un servo).

Monitoreo en Tiempo Real:

o Ver la ubicacion del dron en tiempo real en un mapa.
. Supervisar telemetria en vivo, como altitud, velocidad, y estado de la

bateria.

Control Manual:

Posibilidad de tomar el control manual del dron si es necesario.

Configuracion del Dron:

. Configurar y calibrar sensores, como el GPS, acelerémetros, y giroscopios.

o Ajustar pardmetros de vuelo para optimizar el rendimiento del dron.

Andlisis de Datos:

Descargar y analizar los registros de vuelo para diagnosticar problemas y mejorar futuras

misiones.

< Uso:



Instalacion:

Descargar e instalar Mission Planner desde su sitio web oficial.

Conexion:

Conectar el dron al ordenador mediante un cable USB o un enlace de telemetria.

Planificacion:

o En la pestafia "Flight Plan", afiadir waypoints al mapa.
o Configurar las acciones deseadas en cada waypoint.
Ejecucion:

(1 Subir la misidon al dron y comenzar el vuelo.
[1 Monitorear el vuelo en tiempo real y realizar ajustes si es necesario.

Pix4Dcapture: es una aplicacion mdvil disefiada para la captura de imagenes aéreas,
principalmente para proyectos de fotogrametria y mapeo. Es compatible con una variedad de

drones y se integra con el software Pix4D para el procesamiento de imagenes.
<> Caracteristicas:
Planificacién de Misiones de Mapeo:

o Crear misiones de vuelo automatizadas para capturar imagenes

georreferenciadas.
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o Configurar la superposicion de imagenes, altitud de vuelo y area de
cobertura.
Modos de Captura:

Diferentes modos de captura, como grilla (grid), circulo, y doble grilla (double grid),

dependiendo de las necesidades del proyecto.

Compatibilidad:

Compatible con drones de diferentes fabricantes, incluyendo DJI, Parrot, y Yuneec.

Monitoreo y Control:

o Supervisar el progreso de la mision en tiempo real desde un dispositivo
movil.

. Pausar, reanudar o abortar la misién si es necesario.
Uso:
Instalacion:

Descargar e instalar Pix4Dcapture en su dispositivo

Configuracion:

o Conectar el dispositivo mavil al control remoto del dron.

o Seleccionar el tipo de dron y la cdmara en la aplicacion.



Planificacion:

o En la aplicacién, definir el area de interés y configurar pardmetros de
vuelo.

o Ajustar la altitud y la superposicién de las imagenes para asegurar una
cobertura adecuada.
Ejecucion:

. Iniciar la misién de vuelo desde la aplicacion.

. Monitorear el vuelo y la captura de imagenes en tiempo real.

6.2 Recuperacion de datos

Después del vuelo, descarga y verifica las imagenes capturadas.

6.2.1 Descarga de Iméagenes:

. Conecta la tarjeta de memoria del dron a tu computadora.

o Copia todas las iméagenes capturadas a una carpeta en tu computadora.

6.2.2 Verificacion y Organizacion:

o Revisa las iméagenes para asegurarte de que no haya fallos o areas sin
cubrir.
o Organiza las imagenes en carpetas segun su ubicacion o secuencia de

captura.
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6.3.

Procesamiento y analisis

Utiliza software especializado para procesar y analizar las imagenes capturadas.

Para procesar datos se puede utilizar el software Agisoft Metashape y Recap Photo de

Autodesk, los cuales mencionare detalladamente los pasos a seguir para lograr un resultado

sofware de Agisoft Metashape.

1 Procesamiento de Datos con Recap Photo de Autodesk

Recap Photo de Autodesk es una herramienta poderosa para la fotogrametria,

especialmente Util para integrarse con otros productos de Autodesk.

Paso 1: Importacion de Iméagenes

1. Abrir Recap Photo.

2. Crear un Nuevo Proyecto:
o Selecciona Nuevo Proyecto.
3. Importar Iméagenes:
o Sube todas las imagenes capturadas durante el vuelo.

Paso 2: Configuracion de Proyecto

Configurar Proyecto:
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exitoso, mostrando el como resultado final, la ortofoto de un ejemplo de la planificacion de vuelo

que se realizo en la universidad de pamplona con datos de la cAmara phantom 4 pro mediante el

o Establece los parametros del proyecto, incluyendo el tipo de proyecto y la

resolucion deseada.



o Configura los pardmetros de superposicion y el area de interés si es

necesario.

Paso 3: Procesamiento en la Nube

Iniciar Procesamiento:

o Sube las iméagenes y envialas para su procesamiento en la nube.
. Recap Photo procesara las imagenes y generara un modelo 3D,

ortomosaico, y otros productos derivados.

Paso 4: Revisién de Resultados

Revisar y Ajustar:

. Una vez completado el procesamiento, revisa los resultados en Recap
Photo.

o Realiza cualquier ajuste necesario utilizando las herramientas de edicion
disponibles.

Paso 5: Exportacion de Resultados

Exportar Modelos 3D y Ortomosaicos:

o Exporta los resultados en el formato deseado (e.g., .rcp, .obj, .fbx).
o Integra los resultados con otros productos de Autodesk como AutoCAD,

Revit, o Civil 3D para un analisis méas detallado.
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6.3.2 Procesamiento de Datos con Agisoft Metashape

Agisoft Metashape es un software popular para la fotogrametria y el procesamiento de
imagenes aéreas, que permite crear modelos 3D, ortomosaicos y otros productos derivados.
Antes de empezar con cada unos de los pasos se activa el GPU para que el software no presente

problemas con la velocidad.

Paso 1: Importacion de Iméagenes

1. Abrir Agisoft Metashape.

2. Crear un Nuevo Proyecto:

Ve a Archivo > Nuevo.

3. Importar Iméagenes:

° Ve a Workflow > Add Photos.

. Selecciona todas las imagenes capturadas durante el vuelo y abrelas.

Paso 2: Alineacion de Fotos

Alinear Fotos:

J Ve a Workflow > Align Photos.
o Configura los parametros segun tus necesidades (calidad de alineacion y
precision).

o Inicia el proceso de alineacion
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Figura 8. Localizacion de los PAy PC

Nota. Tomado de Alba N. Arévalo-Verjel, José Luis Lerma, José Fernandez,
COMPARATIVE SOFTWARE ANALYSIS TO OBTAIN DTM WITH RPAS
PHOTOGRAMMETRY. Tercer Congreso en Ingenieria Geomatica Valencia, 7 — 8 de Julio

de 2021.

Paso 3: Construccion de Nube de Puntos Densa

Generar Nube de Puntos Densa:

) Ve a Workflow > Build Dense Cloud.
. Selecciona la calidad deseada (normalmente High o Ultra High).

. Inicia el proceso de generacion de la nube de puntos densa.
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Figura 9. Clasificacion de puntos software Agisoft Metashape

Nota. Tomado de Alba N. Arévalo-Verjel, José Luis Lerma, José Fernandez, COMPARATIVE
SOFTWARE ANALYSIS TO OBTAIN DTM WITH RPAS PHOTOGRAMMETRY. Tercer Congreso

en Ingenieria Geomatica Valencia, 7 — 8 de Julio de 2021.

Paso 4: Construccion de Malla

Crear una Malla:

. Ve a Workflow > Build Mesh.
o Selecciona la opcidn para crear la malla desde la nube de puntos densa.

. Configura los pardmetros y ejecuta el proceso.

Paso 5: Generaciéon de Textura

Aplicar Textura:

. Ve a Workflow > Build Texture.



52

Configura los parametros de textura y aplica la textura a la malla.

Paso 6: Exportacion de Resultados

1.

Exportar Modelos 3D:

Ve a Archivo > Export > Export Model.

Selecciona el formato deseado (e.g., .obj, .fbx).

Exportar Ortomosaico:

Ve a Archivo > Export > Export Orthomosaic.

Configura los parametros de exportacion y guarda el ortomosaico.

6.3.3 Resultados de imagenes efectuadas en el informe de procesamiento en Agisoft

Metashape de ejemplo de vuelo realizado en la universidad de pamplona.

Figura 10. Posiciones de cAmaras y solapamiento de iméagenes

'4!‘~ /—-,?_,- -9

Nota. Datos de levantamiento.Software Agisoft Metashape, 2023
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Figura 11. Grafico de residuales para FC300S(3.61)mm

Nota. Calibracion de la cAmara. Software Agisoft Metashape, 2023

Figura 12. Posiciones de puntos de apoyo y estimacion de errores

@3am

@ 24am
© 1.8am
Q@ 12an
© 0.6cm
°© 0am

@ -0.6cm
@ -1.2cm
@ -L8aum
@ -24cm
® -3on

x 200

Nota. Puntos de control terrestre. El color indica el error en Z mientras el tamafio y forma de la

elipse representan el error en XY. Software Agisoft Metashape 2023



Figura 13.Modelo digital de elevaciones

3.05km

2.83km

Nota. Software Agisoft Metashape 2023

Figura 14. MODELO DIGITAL DEL TERRENO (MDT)

Nota. Software Agisoft Metashape 2023
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Figura 15.0RTOFOTO

Nota. Software Agisoft Metashape 2023
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7. Ejemplos de aplicaciones

7.1  Ejemplo a nivel Nacional
La Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota (EAAB) decidio implementar una prueba
piloto para inspeccionar las redes de alcantarillado utilizando drones, con el objetivo de mejorar
la eficiencia, reducir costos y aumentar la seguridad de las inspecciones. Este proyecto se llevé a

cabo en el barrio Chapinero, una zona con una red de alcantarillado compleja y de dificil acceso.

7.1.1 Metodologia

1. Preparacion y Planificacion:

e Seidentificaron las areas criticas y de dificil acceso en la red de alcantarillado de
Chapinero.

e Sedisefid un plan de vuelo utilizando software como Mission Planner y Pix4D
Capture para garantizar la cobertura completa de las areas seleccionadas.

e Se obtuvo la autorizacion correspondiente de la Aeronautica Civil de Colombia,
cumpliendo con la normativa establecida en la Resolucion numero 01983 del 27

de septiembre de 2023.

2. Ejecucién del Vuelo:

e Se utilizaron drones equipados con cdmaras de alta resolucion y sensores LIDAR
para capturar imagenes y datos precisos del interior de las tuberias de
alcantarillado.

e Los vuelos se realizaron en horarios de bajo flujo de agua para minimizar

interferencias y asegurar la calidad de los datos recolectados.
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3. Procesamiento de Datos:

e Las iméagenes y datos recolectados fueron procesados utilizando Agisoft
Metashape y Autodesk ReCap Photo para generar ortomosaicos y modelos 3D
detallados de la red de alcantarillado.

e Se aplicaron técnicas de analisis geoespacial para identificar areas de obstruccion,

desgaste y posibles dafios estructurales.

7.1.2 Resultados

1. ldentificacion de Problemas:

e Se identificaron varias obstrucciones significativas causadas por acumulacion de
sedimentos y residuos sélidos en las tuberias.
e Se detectaron dafios estructurales en varias secciones de las tuberias, incluyendo

fisuras y desplazamientos.

2. Eficienciay Costos:

e El uso de drones permitié completar la inspeccion en un tiempo
significativamente menor comparado con los métodos tradicionales, reduciendo el
tiempo de inspeccion de semanas a dias.

e Se estimo una reduccion del 30% en los costos operativos debido a la menor

necesidad de equipos pesados y personal en campo.

3. Seguridad:
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e Al no requerir que el personal ingresara fisicamente a las tuberias, se eliminaron
los riesgos asociados con la exposicion a ambientes peligrosos, mejorando la

seguridad del equipo de inspeccidn.

4. Precision y Calidad de Datos:

e Los modelos 3D y ortomosaicos generados proporcionaron una visualizacién
detallada y precisa del estado de la infraestructura, facilitando la planificacion de

acciones correctivas y de mantenimiento.

7.1.3 Conclusiones

La implementacidn de drones en la inspeccidn de alcantarillado en Chapinero demostrd ser una
solucion efectiva y eficiente. Los resultados obtenidos evidenciaron mejoras significativas en la
identificacion y diagndstico de problemas, reduccion de costos y tiempos operativos, y un
incremento notable en la seguridad del personal. Estos hallazgos sugieren que la adopcion de
esta tecnologia puede ser beneficiosa para otras areas de Bogota y potencialmente para otras

ciudades en Colombia.

El éxito de este proyecto piloto ha llevado a la EAAB a considerar la expansion del uso de
drones para la inspeccion de toda la red de alcantarillado de la ciudad, con el objetivo de

mantener y mejorar la infraestructura de manera mas proactiva y eficiente.

7.2 Ejemplo a nivel internacional
El Canal de Isabel Il es una empresa publica en la Comunidad de Madrid, Espafia, responsable
de la gestion del ciclo integral del agua. Fue fundada en 1851 durante el reinado de Isabel 11, de

ahi su nombre, y tiene como funcién principal asegurar el abastecimiento de agua potable a la
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ciudad de Madrid y su area metropolitana. Ademas del suministro de agua, el Canal de Isabel I1
se encarga del tratamiento de aguas residuales, la gestion de infraestructuras hidraulicas, y la
proteccidn y conservacion de recursos hidricos en la region. Es una entidad clave en la gestion

sostenible del agua y el mantenimiento de la calidad del servicio en la comunidad madrilefia.

Durante el afio 2016, desde la Subdireccion de 1+D+i de Canal de Isabel Il S.A., M.P., como
empresa responsable de la gestion del ciclo urbano del agua en la Comunidad de Madrid y con
mas de 15000 km de colectores y emisarios de los cuales 2400 km de colectores son de gran
didmetro en la red de alcantarillado (Lastra et al., 2019), se ideo la posibilidad de llevar a cabo
un proyecto que fuese capaz de desarrollar un equipo auténomo para facilitar la inspeccion de la
red de visitables de alcantarillado, teniendo en cuenta el potencial de aplicacion, el posterior
avance de la tecnologia y la importancia de la transformacion digital, se consideraba un estudio

ambicioso (Pinilla, et al, 2015)

Teniendo en cuenta el particular ambito de aplicacion para este equipo a desarrollar, ya que se
trata de un espacio confinado, sin ningun tipo de comunicacion en su interior, con posibilidad de
acumulacién de gases y condensacion agua, ademas de lo ya comentado anteriormente de lo
irregular de estas infraestructuras, el equipo deberia disponer de unas caracteristicas funcionales
especificas para dicho &mbito. De las cuales se consideraban destacadas a disponer por el equipo,

las siguientes caracteristicas funcionales:

* Robustez y estabilidad de vuelo para llevar a cabo inspecciones en espacios confinados,

teniendo en cuenta posibles turbulencias que se pudieran generar en el interior.
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» Un tamafio y un peso adecuado para poder introducirse a la red de alcantarillado por los pozos
de entrada de personas con aproximadamente 60 cm de didmetro y poder desplazarse

comodamente.

* Capacidad de autoguiado del equipo, para poder llevar a cabo toma de decisiones y sortear

posibles obstaculos en el interior de la infraestructura.

* Obtencion de datos de gran calidad para disponer de un modelo 3D texturizado.

» Autonomia suficiente para llevar a cabo una inspeccion optima

* Sistema de iluminacion

* Sistema de medicion de fisuras y acometidas

* Sistemas de seguridad y protocolo en caso de fallo.

Posteriormente, durante los afios 2017 y 2018, fue realizado un sondeo del estado del arte y del
mercado para ver si se disponia de dicha tecnologia probada y validada en un entorno real y
concluido que no existia ningtn equipo de similares caracteristicas a las del objeto del proyecto,
fue llevado a cabo una licitacion por parte de Canal de Isabel 11 S.A., M.P., de un procedimiento
innovador de CPP para poder desarrollar en equipo autdnomo para inspeccionar las galerias y

colectores visitables de la red de alcantarillado (Pinilla, et al, 2015)

7.2.1 Material y métodos

A mediados del afio 2019 se inici6 desde la Subdireccién de I1+D+i de Canal de Isabel 11 un

proyecto a partir de un procedimiento de contratacion innovador de Compra Publica Pre-
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comercial (CPP), este procedimiento de contratacion ha sido ejecutado en varias fases lo cual ha
permitido desarrollar un dron autébnomo ad hoc para la inspeccion de galerias y colectores

visitables de la red de alcantarillado.

El procedimiento de Compra Publica Pre-comercial esta compuesto por 3 fases y una fase previa:

* Fase 0 o fase previa al procedimiento de CPP, corresponde a una fase de admision de
propuestas de desarrollo de un dron de diferentes empresas de innovacién, en el cual se
presentaron mas de 20 propuestas diferentes, de las que fueron seleccionadas 5 que pasaron a la

siguiente fase de desarrollo.

* Fase 1o fase inicial del procedimiento de CPP, se trata de una fase en las que las 5 propuestas
anteriores entregan un proyecto de detalle del desarrollo del equipo autbnomo, un equipo
multidisciplinar de Canal de Isabel Il S.A., M.P., valora a partir de una matriz de caracteristicas
bésicas u obligatorias y funcionales gque tiene que disponer el equipo para el objeto del contrato.

Los 3 proyectos de detalle mejor valorados pasaron a la siguiente fase de desarrollo.

* Fase 2 del procedimiento de CPP, en esta fase las empresas con los 3 proyectos de detalle con
mejor valoracién desarrollaron un prototipo funcional para ser probado y validado en un entorno
de ambiente simulado, en este caso se llevaron a cabo las pruebas en una infraestructura de Canal
de Isabel 11 S.A., M.P., en seco, sin agua residual. En este caso los dos prototipos mejor

desarrollados fueron los que accedieron a la fase definitiva de desarrollo del equipo autonomo.

* Fase 3 o fase definitiva del procedimiento de CPP, en esta fase las empresas con los dos
prototipos funcionales mejor valorados desarrollaron dos prototipos definitivos para se probados

y validados en un entorno real. En este caso se realizaron 8 pruebas en diferentes colectores
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visitables de Canal con un total de mas de 4000 m de red recorridos, lo cual permiti¢ estresar lo
suficiente como para poder valorar, validar y comprobar en un entorno real que se habia
desarrollado un equipo autdbnomo capaz de inspeccionar las galerias y colectores visitables el

solo (Pinilla, et al, 2015)

Figura 16. Fases del procedimiento de compra pubica Pre-comercial

Propuestas Prayecto de detalle ; Prototipo ambiente : Prototips amblente real
- . ' simulade :
"o T T | .
W AT S ) e R e TS ’ﬂ‘[’*"fﬁ;
o AT L |

Fases Remuneradas

Nota. Tomado de Pinilla, A., Lastra, A., Botello, J., Ortega, M., & Ortega, C. (2024). La

inteligencia artificial aplicada al alcantarillado: EI dron autbnomo de inspeccién.

Finalmente, el equipo que se ha desarrollado para este &mbito de aplicacion es un equipo con
unas caracteristicas fisicas y funcionales muy acordes a lo que se habia establecido previamente
como objeto del procedimiento de contratacion con un tamafio y peso adecuados, una estabilidad
de vuelo probada y validada en galerias y colectores visitables, con gran capacidad de auto

guiado y registro de datos de alta calidad, etc.(Pinilla, et al, 2015)
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Figura 17. Imagen del prototipo definitivo utilizado en la fase 3 y adjudicatario de la CPP

Nota. Tomado de Pinilla, A., Lastra, A., Botello, J., Ortega, M., & Ortega, C. (2024). La

inteligencia artificial aplicada al alcantarillado: EI dron autbnomo de inspeccién.

7.2.2 Resultados

Durante el segundo semestre del 2021 y el primer semestre del 2022 fueron llevadas a cabo las 8
pruebas para conseguir el dron definitivo en diferentes colectores de la red de alcantarillado de la
Comunidad de Madrid, lo que ha permitido ir desarrollando el equipo autbnomo éptimo'y,

ademas, se han conseguido diferentes retos, entre los que se pueden destacar:

* Alta estabilidad de vuelo del dron realizando las inspecciones de la red de alcantarillado,

absorbiendo todo tipo vibraciones y turbulencias generadas dentro del espacio confinado.

e Capacidad de autoguiado y toma de decisiones demostrada, llevando a cabo inspecciones
de las infraestructuras lineales, desde 200 m hasta 1000 m de forma continua, en las
cuales ha sorteado obstaculos tales como, cambios de seccidon de la infraestructura,
acometidas con vertido a diferentes alturas, bifurcaciones o entronques de gran tamario,

modificaciones de pendiente en los tramos inspeccionados y otro tipo de irregularidades



64

que se ha visionado en la inspeccién en gabinete, telas de arafia, plasticos, fibras,

conductos y cableado de otros servicios.

Figura 18. Imagen del dron sorteando una acometida con vertido en el lateral superior de la
galeria

Nota. Tomado de Pinilla, A., Lastra, A., Botello, J., Ortega, M., & Ortega, C. (2024). La

inteligencia artificial aplicada al alcantarillado: El dron autbnomo de inspeccién.

e Autonomia suficiente para este tipo de inspecciones, llegando a conseguir una autonomia
de 27 minutos que a una velocidad aproximada del equipo de 1 m/s, permite recorrer

tramos seguidos de hasta 1600 m.

* [luminacion 6ptima que ha permitido poder capturar imagenes de alta calidad para poder

realizar una inspeccion posteriormente en gabinete.

* Han sido probado y validados diferentes protocolos de seguridad y fallo que ha permitido que

el dron vuelva a su posicion inicial.

* Se ha validado la posibilidad de medicion de acometidas y fisuras con precision de milimetros,

lo cual es de una importancia vital para la mejora en el mantenimiento integral del alcantarillado.
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Figura 19. Imagen de medicidn de una acometida del colector inspeccionado

Nota. Tomado de Pinilla, A., Lastra, A., Botello, J., Ortega, M., & Ortega, C. (2024). La

inteligencia artificial aplicada al alcantarillado: El dron autbnomo de inspeccién.

e El dron es capaz de inspeccionar colectores de 1.2 m de didmetro minimo como se
establecia en el procedimiento de contratacion, pero incluso se ha llegado a inspeccionar

algin tramo de galeria de 1.1 m ancho.

* Han sido realizadas inspecciones de tramos de red de mas de 3000 m por subtramos, en poco

mas de una hora, cambiando baterias y descargando los datos obtenidos de cada subtramo.

* Un sistema de captura de datos de alta calidad especifico y de desarrollo propio para este
ambito de aplicacion a través del cual se obtiene una recopilacion de nube de puntos en 3D e
iméagenes de alta calidad y de esta manera poder disponer de un modelo 3D texturizado o gemelo
digital de la infraestructura inspeccionada en la que se tiene el control geométrico de la misma,
pudiendo llegar a medir una fisura con una resolucion superior de 1 mm/pixel en galerias de

hasta dos metros de diametro (Pinilla, et al, 2015)
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Figura 20. Imagen de la modelizacion 3D georreferenciada de un tramo del colector Abroiiigal
derecho

Nota. Tomado de Pinilla, A., Lastra, A., Botello, J., Ortega, M., & Ortega, C. (2024). La

inteligencia artificial aplicada al alcantarillado: EI dron auténomo de inspeccién
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Conclusiones

El uso de drones en Colombia esta transformando multiples sectores, ofreciendo soluciones
innovadoras y eficientes para diversas necesidades. La adopcion de esta tecnologia continda
creciendo, impulsada por los avances en la capacidad y accesibilidad de los drones, asi como por
las ventajas que proporcionan en términos de costo, seguridad y precision. A medida que se
desarrollan nuevas aplicaciones y se optimizan las existentes, los drones seguiran desempefiando

un papel crucial en el desarrollo y la modernizacién del pais.

Estas aeronaves han demostrado ser Util y eficientes en diversas operaciones. En el campo de
agricultura, la construccion y la inspeccion de infraestructuras, los drones permiten realizar
tareas de manera mas rapida y precisa en comparacion con los métodos tradicionales, reduciendo

tiempos y optimizando recursos.

La ciencia de los drones permite un monitoreo continuo y un mantenimiento proactivo de las
infraestructuras de alcantarillado. Las inspecciones regulares y detalladas pueden identificar
problemas emergentes antes de que se conviertan en fallos criticos, permitiendo reparaciones

oportunas y evitando interrupciones costosas en el servicio.

La utilizacion de drones reduce la huella ecoldgica de las inspecciones de alcantarillados. Al
minimizar la necesidad de equipos pesados y desplazamientos frecuentes, se disminuye el
consumo de combustibles fosiles y la emisidn de gases de efecto invernadero, contribuyendo asi

a la sostenibilidad ambiental.

Se resalta la importancia del uso de aeronaves en la poblacion mundial ya que ofrece multiples

ventajas que abarcan desde la mejora de la eficiencia y la seguridad hasta la reduccion de costos



y el impacto positivo para con el medio ambiente. Estos beneficios, junto con el continuo
desarrollo tecnolégico, aseguran un futuro prometedor para los drones, consolidandolos como

una herramienta esencial en diversas industrias y aplicaciones.

68
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