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Aplicaciones multiples
con relevamientos
aereos con drones

enfocados a la industria
de los hidrocarburos




La industria del petréleo y gas es una

de la mas demandante en cuestiones de
calidad de datos como de innovacién a la
hora de aplicar esta tecnologia. En este
trabajo se mostrara una serie de ejemplos
relevados para esta industria especifica

a partir de la fotogrametria con sensores
RGB y multiespectral y se presentaran los
resultados obtenidos.

aéreos no tripulados), conocidos como drones, abre las

puertas a una gran variedad de aplicaciones en diver-
sas industrias o actividades que exigen nuevas formas de
adquirir datos para su posterior analisis. La industria del
petrdleo y gas es una de la mas demandante en cuestio-
nes de calidad de datos como de innovacién a la hora de
aplicar esta tecnologia. En este trabajo se mostrard una se-
rie de ejemplos relevados para esta industria especifica a
partir de la fotogrametria con sensores RGB y multiespec-
tral y se presentaran los resultados obtenidos, como orto-
fotomosaicos de alta resoluciéon, modelos topogréficos de
alta precision, diversos estudios en detalle, como analisis
de pendientes, simulacion de redes de drenaje y detecciéon
de fracturas, calculos volumétricos para acopios, filtrado
de nube de puntos para la remocion virtual de estructuras
y vegetacion para la generacion de modelos digitales del

L a llegada de la tecnologia del tipo VANT (vehiculos

terreno sin interferencias, modelado 3D de afloramientos
para estudios de geologia y aplicacion de cdmaras multies-
pectrales para analisis del terreno para diferenciacion de
superficies rocosas y andlisis de impacto ambiental.

Los ejemplos que se muestran son el resultado de va-
rios afios de trabajo en los que se aplico esta tecnologia,
que continuamente ofrece nuevos abanicos de aplicacio-
nes para diseflo de locaciones e instalaciones, estudios
geologicos regionales y de detalle, andlisis del terreno para
simulacién y deteccion de zonas de erosion o inundacion,
integracioén con base de datos del tipo GIS, entre otros.

VANTs o drones

Existen dos tipos principales de drones o Vehiculos Aé-
reos No Tripulados (VANT): los de ala rotativa o multirrotor
y los de ala fija o avion (Figura 1). Los primeros tienen un
vuelo estatico y de precisién, como un helicoptero con-
vencional, con el cual despegan y aterrizan verticalmente.
Tienen la capacidad de levantar mucha carga y realizar re-
levamientos de estructuras verticales o complejas, ya que
la cadmara se encuentra sobre un estabilizador de 3 ejes y
permite un control total de la misma. La desventaja de
este tipo de drone es su poco tiempo de vuelo (35 minutos
en promedio), su alcance limitado y su baja velocidad de
desplazamiento (hasta 45 km/h). En cambio, el drone tipo
ala fija o avion tiene la ventaja de tener un mayor tiempo
de vuelo (60 minutos en promedio), mayor velocidad de
vuelo (70 km/h en promedio) y mayor alcance desde la
base de control. Estas cualidades se traducen en que son
la herramienta ideal para realizar relevamientos de gran-
des areas en menor tiempo y bajo condiciones climaticas
o de relieve complejas. La principal desventaja es que no
aterriza en forma vertical como el multirrotor, sino que
necesita una zona despejada para su despegue y aterrizaje.
Los vuelos de relevamiento se hacen de forma automatica
a partir de un plan de vuelo generado, supervisado y con-
trolado desde tierra por una estacion base que consta de
una computadora con telemetria en tiempo real y video
en vivo (Figura 1).

Fotogrametria digital

Es un conjunto de técnicas que a partir de numero-
sas fotografias tomadas con cdmaras calibradas y con una
minima distorsién Optica bajo diferentes ubicaciones es-
paciales de forma estrictas permiten deducir o reconstruir
una proyeccién conica de la imagen, sus dimensiones y la
ubicacién de una zona. Posteriormente, a partir de la bus-
queda de puntos geométricos en comdn entre imigenes
se genera una nube de puntos XYZ y de alli el modelo 3D,
topografia, ortomosaicos, etc.

La toma de estas fotografias es estrictamente planifi-
cada para cubrir la zona que se relevard mediante un alto
solape lateral y transversal que permita la reconstrucciéon
tridimensional del objeto o estructura (Figura 2). La reso-
lucién del relevamiento y las caracteristicas del vuelo de-
penderan de la resolucion del sensor de la camara, la dis-
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Figura 1. Arriba izquierda: drone tipo ala rotativa o multirotor. Arriba derecha: estacion de tierra para programacion y supervision de plan de vuelo para
relevamiento con drones. Abajo: drones del tipo ala fija utilizados para relevamientos de grandes areas.

tancia focal de la lente de la cAmara y de la altura de vuelo
respecto al terreno. Antes de cada relevamiento se definen
cuatro parametros basicos del relevamiento: 1) Resolucion
espacial (cm/pix), 2) Area que se relevara, 3) Precision XYZ
de los productos y 4) Productos requeridos.

Un flujo de trabajo simplificado y generalizado (Figura
2) consiste en la planificacién y la ejecucién del vuelo se-
gan las caracteristicas del relevamiento (resolucion, preci-
sidn, solape y topografia del terreno) y del sensor de la ca-
mara que se utilizard (RGB, multiespectral o térmico, tipo
de lente y resolucion del sensor). Posteriormente, se proce-
de ala geo-ubicacién de cada imagen aérea, procesamiento
y carga de puntos de control en el terreno tomado con GPS
geodésico o datos geodésicos proveniente del drone, para
finalizar con el procesamiento fotogramétrico para la ge-
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neracion de la nube de punto del terreno. A partir de este
paso se procede a la generacion de los productos finales:
1) Ortofotomosaico, 2) Modelo topogréfico, 3) Modelo 3D
con texturas y 4) Nube de puntos densa (Figuras 2y 3).

Modelo topogréafico

A partir de la interpolacion de todos los puntos corres-
pondiente a la nube de puntos se genera una superficie
3D que representa la estructura de lo relevado, en caso de
ser un objeto se vera una superficie 3D, en caso de ser la
superficie terrestre, se obtendra un modelo topografico de
la zona (Figura 5, abajo izquierda).



Nube de Puntos

Figura 2. Flujo de trabajo simplificado para un relevamiento fotogramétrico y productos obtenidos: planificacion y ejecucion del vuelo a Geo-ubicacién de
fotografias aéreas y procesamiento fotogramétrico a Generacion de nube de puntos.

La resolucion del relevamiento o producto, en este caso
el modelo topogréfico, dependera de la altura de vuelo del
drone respecto al terreno (siempre y cuando se utilice la
misma de camara o sensor), la resoluciéon de los modelos
topograficos varian entre 1 y 70 cm/pix (Figura 4). Por
ejemplo, un vuelo a 600 m de altura, se generaria, depen-
diendo de la cdmara, un modelo topografico de 30 cm/pix
en donde la nube de puntos tendra un punto con coorde-
nadas en los tres ejes XYZ cada 30 cm en longitud y lati-
tud. Luego, al realizar la interpolacién de estos puntos se
genera un modelo topografico de tan alta resolucién que
abre un nuevo abanico de utilidades, por ejemplo, célculo
volumétrico de acopios, cilculo de redes de drenajes, ana-
lisis de pendientes, ubicacion 6ptima de locaciones para
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minimizar movimiento de terreno, deteccién de fisuras o
fracturas en las laderas de valles o cerros, simulacién de
inundacién de zonas criticas, etc. (Figuras 5y 10).

Estos modelos topograficos siempre requeriran el uso
de puntos de control en el terreno tomados con GPS di-
ferencial para que posea precision centimétrica y permita
hacer este tipo de aplicaciones. Existen drones que poseen
modulo de GPS geodésico (RTK: “Real-Time Kinematic” o
PPK: “Post-Processing Kinematic”) en la misma unidad que
genera una mejora en la precision de los entregables, igual-
mente, siempre se recomienda tomar puntos de control
para corroborar la precision como también para “anclar”
el modelo al terreno y mejorar la precision general del re-
levamiento.

Modelo 3D Texturas

ulo Volumeétrico.

Figura 3. Productos de fotogrametria: ortofotomosaicos, modelo topograficos, modelo 3D con texturas (afloramientos, instalaciones, etc.) y célculos

volumétricos.
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El vuelo de los drones estéd permitido excepto en ciertas
zonas por debajo de los 122 msnt, segin la normativa de la
ANAC (Administracion Nacional de Aviacién Civil). Hay
casos en los que se requiere volar a alturas mayores, para
ello se debe realizar un pedido especial a la EANA (Empresa
Argentina de Navegacion Aérea) y ANAC.

de 45 cm/pix.

Ortomosaico RGB, multiespectral o térmico

A partir de la nube de puntos, modelado y la porcion
cenital de cada fotografia aérea se procede a la obtencién
del mosaico ortorectificado. Esto quiere decir que en todo
el drea que se observe del mosaico, ya sea en los extremos
como la parte central, siempre se va a estar observando
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Figura 4. Comparacion y seccion transversal de un mismo modelo topografico generado por satélite de 45 m/pix y otro generado por fotogrametria con drone
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el terreno de manera perpendicular o cenital al mismo,
es decir, no habria efecto de perspectiva o punto de fuga
como sucede con las fotos aéreas individuales, o en menor
escala, con las iméagenes satelitales (Figura 6). Esto signifi-
ca que, al realizar mediciones de longitud area, o dngulos,

no estaria distorsionada por perspectiva y, por ende, serian
mensuras con mayor precision comparado a los métodos
convencionales mencionados.

Los ortofotomosaicos pueden estar compuestos por fo-
tografias de diversas fuentes: monocromaticas, RGB, NIR

Figura 5. Superior: Simulacion de aumento de cauce fluvial y area afectada por topografia. Abajo izquierda: Simulacién de red de drenaje en cerro en
erosion. Abajo derecha: Andlisis de planificacion 6ptima de locaciones para minimo movimiento de terreno.
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(“near infrared”), NDVI (indice verde), iméagenes térmicas
para andlisis de fuga de temperatura en estructuras, etc. La
resolucion de estas imégenes estara dada por la altura de vue-
lo del drone respecto al terreno (siempre y cuando utilizando
el mismo modelo de cdmara). Cuanto mas cerca del terreno,
mayor sera su resolucién. En caso de necesitarse precision
para su geolocalizacidn, se necesitaran de puntos de control
en el terreno medidos con GPS diferencial (Figura 7).

El uso de ambos productos de alta resolucién, ortomo-
saico y modelo topografico, genera una gran complemen-
tacion a la hora de analizar detalladamente el terreno y
encontrar zonas de riesgo geoldgico, erosion y/o deposita-
cion (Figura 8). A su vez ayuda en la planificacion de obras
para canalizar rios efimeros que pueden llegar a generar
soterramiento de locaciones o, asimismo, calculo volumé-
trico de material necesario para optimizar el terreno.

Modelo con texturas 3D

A partir de una fusién de la superficie del modelo 3D
con sus texturas fotograficas y renderizado pueden represen-
tarse formas 3D con muy alta resolucion, si se hace uso de
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Figura 6. Esquema y comparacion entre una foto aérea o imagen satelital
convencional respecto de un fotomosaico ortorectificado. Izquierda: Efecto
de perspectiva producto de una sola foto aérea o imagen satelital. Derecha:
imagen ortorectificada a partir de numerosas fotografias aéreas y aplicacion
de fotogrametria.
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un correcto visualizador 3D, puede utilizarse para estudios
detallados de estructuras, instalaciones, afloramientos geo-
l6gicos, etc. En el ejemplo de las figuras 9 y 10 se representa
un afloramiento escaneado en 3D mediante fotogrametria,
en el cual se sobreimponen datos crudos del terreno, como
perfiles geologicos, descripcion de facies, geoquimica de su-
perficie y descripcién detallada de las rocas. Toda esta in-
formacion se encuentra georreferenciada y sirve de respaldo
digital de alta resolucion para las interpretaciones realizadas
en el campo. Asimismo, permite una correlacién continua

Figura 7. Arriba: captura parcial y detalle del ortofotomosaico RGB de 9 cm/
pix de resolucion espacial. Abajo: captura parcial del modelo topografico de la
misma area generado a partir de la nube de puntos por fotogrametria. Posee
una resolucion espacial de 20 cm/pix y puntos de control en el terreno para
mayor precision. Ambos: comparacion visual de ambos productos para una
misma area de la zona relevada. Notar los rasgos topograficos de los caminos,
ductos e instalaciones.



Figura 8. Arriba: ortomosaico (izquierda) y modelo topografico (derecha). En
este ultimo se demarcan de los rasgos geomorfolégicos de erosion edlica del
terreno y depositacion del material erosionado a sotavento. En el ortomosaico
no pueden apreciarse facilmente estos elementos geomorfolégicos y en el
terreno se ven suaves lomadas que dificultan su delimitacion. Abajo: en el
modelo topografico (derecha) puede observarse una cicatriz de deslizamiento
rotacional, el flujo y el depésito gravitacional de la ladera sur del cerro. En el
ortomosaico (izquierda) no puede distinguir facilmente, ya que se encuentra
junto a un pastizal homogéneo que dificulta su deteccion. En el cerro hay
presencia de locaciones de pozos petroleros y caminos.

de los afloramientos observando su estructura y caracteristi-
cas visuales dando modelos depositacionales mas detallados
y con soporte visual directo. Estas correlaciones pueden se-
guirse hacia zonas inalcanzables o de dificil acceso, donde
el drone puede acceder facilmente y escanearla en cuestion
de minutos.
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Figura 9. lzquierda: visualizacion 3D de afloramiento geolégico con superposicion de perfil geolégico e interpretacion de paleoformas con su correlacion lateral.
Toda la informacion se encuentra georreferenciada y permite realizar mediciones de espesor y longitud facilmente. Derecha: visualizacion 3D de la Fm. Picun

Leufu en la localidad tipo.

Figura 10. Afloramiento de la Fm. Agrio Superior al sur de la Sierra de Reyes, Mendoza. A partir de la visualizacion 3D y georreferenciacion, se procedié al
mapeo de los trenes de fracturas presentes en el flanco oeste del anticlinal. Se digitalizaron diferentes 6rdenes de fracturas y se estudié su distribucion segin
el plano estructural. Esta informacion puede correlacionarse al subsuelo para estudiar en detalle las caracteristicas de los reservorios fracturados.

Sensor multiespectral

Con la utilizacién de sensores multiespectrales calibra-
dos al espectro visible (RGB) y parte del infrarrojo cercano,
conocido como “NIR” (near infrared), comtnmente utili-
zadas en la agricultura para generar mapas de indice de
salud vegetal, pudimos generar mapas para la industria pe-

Figura 11. Diferenciacién y digitalizacion rapida de la presencia de basaltos
en la zona. La imagen RGB no permite su clara diferenciacion. Los basaltos
complican las tareas de construccion de locaciones y caminos por su alta
dureza y dificultad para removerlos. Trabajo publicado en la CONEXPLO,
2018: Deteccion de basaltos someros mediante relevamiento multiespectal
con drones.
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trolera en los que se han podido diferenciar rocas entre si,
particularmente en zonas donde la distincién de basaltos
del sustrato normal es dificil de realizar en mosaicos RGB
o desde el campo por su similitud en colores y texturas.
Resulta de especial interés alli donde los basaltos generan
grandes dificultades a la hora de planificar caminos o cons-
truir locaciones (Figura 11). Asimismo, resultan utiles para
generar un ortomosaico con diferentes indices que resal-
tan rapidamente las diferentes caracteristicas del terreno
(arboles, caminos, pastizales, arenales, lagos, etc.) de gran
uso a la hora de realizar informes de impacto ambiental
de una concesion o para la deteccion de posibles pasivos
ambientales (Figuras 12y 13).

Conclusion

El continuo avance en la tecnologia de los drones nos
permite obtener una gran flexibilidad a la hora de realizar
todo tipo de relevamientos segiin el dato o el producto
que se quiere alcanzar. Los Gltimos avances en sensores y
procesamiento de los datos abren un abanico continuo de
aplicaciones como también el desarrollo de un nuevo set
de datos segtn la necesidad de cada industria.

La continua implementacion de esta tecnologia permi-
te abaratar costos de métodos convencionales terrestres o



Figura 12. Ortomosaico multiespectral con indice de diferenciacién de
vegetacion y sustrato. Este relevamiento abarca 90 km? relevados en dos
dias, se delimitan zonas de posible interés ambiental de manera rapida sin
pérdida de tiempo de recorridas en el terreno en busca de posibles pasivos
ambientales. Abajo izquierda: presencia de caminos abandonados de antiguas
operaciones, 1980. Abajo derecha: presencia de posibles campamentos
antiguos durante la adquisicion sismica, 1980.

satelitales e incluso introducen nuevas técnicas o procedi-
mientos que antes no existian. Las ventajas son innumera-
bles: mejor resolucion (depende de altitud de vuelo), rea-

Mosaico RGB

Figura 13. Ortomosaico multiespectral con indice de diferenciacion por
elemento en el terreno. Estos relevamientos son una imagen fija del impacto
ambiental o posibles pasivos ambientales de una concesiéon muy utiles a la
hora de iniciar o finalizar operaciones de la misma.

lizar relevamientos en dias nublados, obtener resultados
inmediatos sin fechas preestablecidas para disposicion del
satélite o disponibilidad de aviéon tripulado, actualizacion
frecuente de imégenes segtn la necesidad, mejor calidad
y nitidez en las imagenes por su toma a baja altura (me-
nor efecto atmosférico debido al smog, neblina, efecto UV,
etc.), menor costo, no hay riesgos de vida ni necesidad de
pistas de aterrizaje y su infraestructura permite una buena
accesibilidad a zonas limitadas, debido al reducido tamafio
del equipamiento. I

Imagen satelital, 2009. Colores lavados y tinte verde (efecto UV) en toda la
imagen. Resolucion 50cm/pixel.

droneXplora aerofotomosaico, marzo 2014 a 250 m de altura. Colores vivos y
reales, mejor nitidez. Resolucién 8cm/pixel.
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