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Resumen

Titulo: Método para la medicion del avance del proceso constructivo de un proyecto de construccion, a partir de la
integracion de fotogrametria y BIM”

Autores: Alba Lucila Castellanos Olarte
Esthefanny Mora Morales™

Palabras Claves: Avance de procesos constructivos, cantidades de obra, fotogrametria, Building Information
Modeling, medicion tradicional, as-built.

En la gestion de proyectos de construccion se estiman cantidades de obra en un tiempo determinado para la deteccion
temprana de sucesos de atraso y sobrecosto. Usualmente la implementacion de los métodos tradicionales en los
procesos de estimacion, evidencian alto consumo de tiempo y mano de obra, ademds de estar sujetos a errores
sistematicos. Para minimizar este problema se pueden emplear técnicas alternativas como la fotogrametria y los
modelos building information modeling (BIM), que mediante la implementacion de plataformas virtuales y la
vinculacidn de una serie de iméagenes optimizan los procesos de estimacion de cantidades, dando como resultado una
sistematizacion de la informacion, donde las diferentes disciplinas involucradas en el desarrollo del proyecto tendran
acceso en tiempo real del avance de la construccion identificando interferencias y posibles problemas que puedan
retardar el cumplimiento de los objetivos propuestos. En este articulo se propone una solucién mediante el
planteamiento de una metodologia basada en la extraccién de cantidades de obra de algunos elementos estructurales
del Edificio de Ingenieria Mecanica de la Universidad Industrial de Santander, a partir de técnicas fotogramétricas y
su almacenamiento en el modelo BIM del proyecto. Para establecer la viabilidad de la metodologia propuesta, las
cantidades son comparadas con las provenientes de la etapa de disefio de los modelos Revit y las calculadas de forma
tradicional.

* Proyecto de grado
™ Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas, Escuela de Ingenieria Civil Director: Jorge Alejandro Mendoza Rizo
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Abstract

Title: Method for measuring the progress of the construction process of a construction project, based on the integration
of photogrammetry and BIM”

Author: Alba Lucila Castellanos Olarte
Esthefanny Mora Morales ™

Keywords: Advance of constructive processes, quantities of work, photogrammetry, Building Information Modeling,
traditional measurement, as-built

In the management of construction projects, work quantities are estimated at a specific time for the early detection of
backward and over-cost events. Usually the implementation of traditional methods in the estimation processes, show
high consumption of time and labor, besides being subject to systematic errors. To minimize this problem, alternative
techniques such as photogrammetry and building information modeling (BIM) models can be used, which through the
implementation of virtual platforms and the linking of a series of images optimize the quantity estimation processes,
resulting in a systematization of information, where the different disciplines involved in the development of the project
will have real-time access to the progress of the construction, identifying interferences and possible problems that may
delay the fulfillment of the proposed objectives. In this article a solution is proposed by means of the approach of a
methodology based on the extraction of quantities of work of some structural elements of the Building of Mechanical
Engineering of the Industrial University of Santander, from photogrammetric techniques and its storage in the BIM
model of the draft. To establish the feasibility of the proposed methodology, the quantities are compared with those
coming from the design stage of the Revit models and those calculated in the traditional way.

* Project of grade
™ Faculty of Physical and Mechanical Engineering, School of Civil Engineering Director: Jorge Alejandro Mendoza
Rizo
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Introduccion

Los proyectos de construccion estan ligados a distintas variables, que afectan directamente el
desarrollo de los procesos constructivos, generando limitantes que interfieren en el cumplimiento
de los objetivos en los tiempos previstos y los rangos de costos estimados (Bohn & Teizer, 2010).
Una solucion para disminuir los eventos de atrasos y sobrecostos es la cuantificacion del avance
de las actividades de construccion (Omar, Mahdjoubi, & Kheder, 2018), permitiendo llevar el
control del progreso del proceso constructivo, deteccion y solucién temprana de problemas,
minimizando su impacto sobre el proyecto. Adicionalmente se puede realizar control de obra
mediante la comparacion de las tareas cumplidas respecto a las planeadas. Esta condicion hace que
el monitoreo as-built se caracterice como uno de los factores claves en la ejecucion exitosa de un
proyecto de construccién (Bosche & Haas, 2008); (Golparvar-Fard, Pefia-Mora, & Savarese,
2015); (X. Zhang, y otros, 2009); (Navon, 2007).

Las actividades de control de proyectos de construccion son de gran relevancia, sin embargo,
las metodologias empleadas han permanecido estables con el paso del tiempo, sin cambios
aparentes, basandose en consumos excesivos de tiempos y mano de obra (Bohn & Teizer, 2010);
(Navon, 2007). La innovacion tecnolégica ha permitido la generacién de diversas herramientas
que adecuan los procesos relacionados con proyectos de construccion de forma trascendental
(Bohn & Teizer, 2010); (Teizer, 2015); (Omar, Mahdjoubi, & Kheder, 2018), no obstante, por falta
de documentacion, desconocimiento y temor a la implementacion de nuevas técnicas, gran nimero

de actividades residen en la labor manual (Bohn & Teizer, 2010).
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Se ha dado paso a la invencion de herramientas tecnologicas que permitan optimizar los
procesos de representacion visual y almacenamiento de informacion (Golparvar-Fard, Pefia-Mora,
& Savarese, 2015), dentro de las que se destaca la tecnologia building information modeling
(BIM), que se fundamenta en réplicas del proyecto que son elaboradas en entornos virtuales
(Giovanny, Alberto, & Yerson, 2017) facilitando el almacenamiento, la integracién y la
comunicacion de la informacion en una base de datos digital, durante cada uno de los procesos de
un proyecto de construccién. Con BIM es posible la automatizacion de la estimacion de cantidades
de obra (Porras-Diaz, Galvis-Guerra, Jaimez-Plata, & Castafieda-Parra, 2015), dado que
proporciona una solucion que garantiza una recopilacion fécil y rapida de la informacion y su
posterior almacenamiento y procesamiento de forma automatica, cumpliendo con las actividades
de deteccion, seguimiento y evaluacion (Teizer, 2015).

En la determinacion del avance del proceso constructivo, es indispensable un registro de datos
del progreso de las actividades de construccion, asimismo la aplicacién de métodos que faciliten
informacidn y respalden el proceso de toma de decisiones, donde resulta conveniente el uso de la
fotogrametria, técnica de obtencion de dimensiones mediante una o varias fotografias. La
fotogrametria permite una estimacion de cantidades automatizada y diligente, donde la obtencion
de informacidn esta ligada a los avances en dispositivos de captura y procesamiento fotografico.
En el monitoreo de procesos constructivos tiene la capacidad de minimizar la incertidumbre a
partir de la generacion de modelos texturados de alto nivel que proveen precision en la obtencion
de dimensiones (Lu & Lee, 2017); (N. DATA, 2012).

Cumpliendo con las actividades de monitoreo de obra, la integracion de la fotogrametria y las
tecnologias BIM son de gran relevancia, dado que proveen una plataforma digital inteligente con

informacidn especifica sobre caracteristicas geométricas y aspectos fisicos de los elementos, en
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lapsos de tiempos definidos para el monitoreo (Lu & Lee, 2017); (Yang, Vela, & Golparvar-Fard,
2015), de igual forma se pueden gestionar la distribucion del espacio en obra, deposicion y
disposicién de materiales y equipos, seguridad del sitio, control de la calidad de los elementos
construidos respecto a los disefios originales y manejo de los tiempos estipulados para cada
actividad.

Partiendo del potencial de la integracion de la fotogrametria y BIM, y de las dificultades para
la medicidn del avance del proceso constructivo de un proyecto de construccion, surge la siguiente
pregunta: ¢;Cual es la metodologia para realizar la medicion del avance del proceso constructivo
con la integracion de técnicas de fotogrametria y building information modeling? Para dar solucion
a este interrogante se disefia una metodologia que permite la estimacion del avance del proceso
constructivo, a partir de la integracion de técnicas fotogramétricas y BIM. Inicialmente se realiza
la seleccion de una aplicacion, para la estimacion de dimensiones geomeétricas, posteriormente se
plantea un metodo que integra las dos técnicas en estudio y finalmente, se hace la comparacion de
las cantidades de obra obtenidas con los datos estimados empleando la medicién tradicional y los

modelos Revit.
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1. Marco Teorico

1.1 Building information modeling — BIM

Building information modeling (BIM), es una tecnologia reciente en la industria de la construccion
implementada en diversas organizaciones por las ventajas en visualizacion, almacenamiento,
integracion y accesibilidad de la informacion de construcciéon (Wang, Liu, Shou, Wang, & Hou,
2014), dicha tecnologia trabaja en la recopilacién de datos organizados en una base digital, la cual
permite consultas agiles y eficientes. BIM es util en el analisis, produccién y comunicacion de la
informacion de un proyecto de construccion (Lu, Peng, Shen, & Li, 2013); (Kim, 2012), mediante
un sistema de comunicacion que integra la informacion compartida entre los participantes del
proyecto (Laine, Hanninen, & Karola, 2007); (Clevenger & Khan, 2014).

BIM es también definido como “una representacion computarizada de las caracteristicas fisicas
y funcionales de una instalacion y su informacién del ciclo de vida, que utiliza estandares
aprobados en la industria, para informar la toma de decisiones enfocadas al aumento del valor de
los proyectos” (Kaner, Sacks, Kassian, & Quitt, 2008); (Volk, Stengel, & Schultmann, 2014).

La implementacion de BIM proporciona una agilidad y economia en la creacién y gestion de
proyectos de construccion e infraestructura (Tang, Huber, Akinci, Lipman, & Lytle, 2010),
adicionalmente brinda informacion con mayor exactitud en relacion a la representacion tradicional

en dos dimensiones (2D) (Lee, Ham, & Lee, 2007), posicionando a BIM como una herramienta
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esencial en el apoyo de procesos de monitoreo de obra, debido a su aporte en la optimizacién de

actividades con el incremento de precision y automatizacién en los procesos.

1.2 Fotogrametria

Segun la American Society for Photogrammetry and Remote Sensing —~ASPRS, la fotogrametria
es: “el arte, ciencia y tecnologia de obtener informacion fiable de objetos fisico o del medio
ambiente, a través de procesos de grabacion, medida e interpretacion de imagenes y patrones de
energia electromagnética y otros fendmenos” (ASPRS ); (Carretero Segarra, 2015). La
fotogrametria puede ser interpretada como la extraccion de datos correspondientes a caracteristicas
geomeétricas de un elemento a partir de fotos (EI-Omari & Moselhi, 2008), mediante las cuales es
posible la reconstruccion de réplicas tridimensionales en formato digital (Souto-Vidal, Ortiz-Sanz,
Gil-Docampo, & Gil-Docampo, 2015). La fotogrametria por ser un proceso automatizado es
aplicable en varios campos como arqueologia y patrimonio (Ducke, Score, & Reeves, 2011); (De
Reu, y otros, 2013), arquitectura (Souto-Vidal, Ortiz-Sanz, Gil-Docampo, & Gil-Docampo, 2015),
planificacién urbana, control de proyectos de construccion (Omar, Mahdjoubi, & Kheder, 2018),
prevencion de desastres naturales (Rudorff, Rudorff, Kampel, & Ortiz, 2018), morfogénesis, entre
otros. El avance en la tecnologia permite la captura de fotografias con mayor calidad, facilitando
la identificacion de puntos de interés en distintas imagenes, funcionalidad con la que es posible
determinar la posicién espacial del elemento en el momento de la captura y la generacién de
modelos tridimensionales proyectables sobre planos 2D que pueden ser digitalizados utilizando

CAD o BIM (Souto-Vidal, Ortiz-Sanz, Gil-Docampo, & Gil-Docampo, 2015).



MEDICION DEL AVANCE DEL PROCESO CONSTRUCTIVO |17

1.3 Integracion: fotogrametria — BIM

El estado del arte evidencia un limite de estudios sobre la integracion de las técnicas
fotogramétricas y BIM Sun et al. (Sun, Xu, Yuan, Liu, & Ren, 2017) plantea un método virtual
para andlisis optico desde ventanas de edificios de diferente altura, mediante la integracion de
fotogrametria oblicua y Building information Modeling. Tuttas et al. (Tuttas, Braun, Borrmann, &
Stilla, 2014)con el uso de fotografias y BIM se generan nubes de puntos as-built de los proyectos
de construccion, haciendo un paralelo entre lo planeado y lo construido. Golparvar et al.
(Golparvar-Fard, Pefia-Mora, & Savarese, 2015) establecen una metodologia para el registro de
informacion del avance de una obra de construccién basada en la recopilacion fotogréfica de
diferentes puntos del proyecto, empleando modelos probabilisticos bayesianos como anélisis del
progreso del proyecto mediante el modelo BIM. Faltynova et al. (Faltynova, Matouskova, Sedina,
& Pavelka, 2016) proponen un método aplicado a la remodelacion de fachadas en edificios
partiendo de la documentacién obtenida con escaneo laser y fotogrametria, requiriendo
transferencia de datos a BIM. Loreado (Loredo Conde, 2017) Evalua las ventajas adquiridas en la
gestion de obra al implementar la integracion de BIM y fotogrametria, observando reduccién de
costos y tiempos, al igual que optimizacion en toma de decisiones. Garcia et al. (Garcia, Nieto, &
Moyano, 2016) Abordan un método centrado en la prevalencia del patrimonio histérico y
arguitectonico de un edificio, soportado en técnicas fotogramétricas y BIM. Nieto et al. (D. D. E.
Arquitectura, , 2014) presentan estudios y mediciones de construcciones civiles existentes para
generar modelos BIM, con el uso de tecnologias como fotogrametria y escaneo laser en la

extraccion de datos geométricos.



MEDICION DEL AVANCE DEL PROCESO CONSTRUCTIVO |18

2. Metodologia

Para este caso de estudio se trabaja con el edificio de Ingenieria Mecénica de la Universidad

Industrial de Santander. Figura 1.

Figura 1. Edificio de Ingenieria Mecénica de la Universidad Industrial de Santander.

En la figura 2, se indica el método propuesto para la medicién del avance del proceso
constructivo fundamentado en la implementacion de técnicas fotogramétricas y BIM,

seguidamente se detallan cada uno de los procesos estipulados en el método.
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Figura 2. Metodologia para la estimacion del avance del proceso constructivo mediante la

integracion de BIM y fotogrametria.

2.1 Verificacién del programa de obra

Previo a la cuantificacion del progreso de las actividades constructivas, es necesario una revision
de la etapa de planeacion, verificando el cumplimiento de las tareas propuestas en la W.B.S (Work
Breakdown Structure) y el seguimiento de informacion de fechas y sucesion de actividades, dicha
informacion permite programar los dias de captura en campo (fotografias), al igual que los recursos
humanos y tecnoldgicos requeridos en el control del proyecto. Una identificacion de fases (figura
3) sujetas al seguimiento del proceso constructivo resulta apropiada en la etapa de verificacion del

programa de obra.
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Figura 3. Fases de construccion para el control del avance del proceso constructivo del edificio de

Ingenieria Mecanica.

C T T i
T I Lk aas ALL N Procesador de
| { v : Informacion

Fotografo

Estimador
de Costos

Figura 4. Integracion mediante BIM de las diferentes disciplinas involucradas en la ejecucion de

Arquitecto

un proyecto constructivo.
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2.2 Ajuste del modelo BIM 3D

Realizar el ajuste del modelo BIM 3D planteado en la etapa de disefio, es indispensable debido
que en la toma de fotografias se produce un volumen considerable de informacion, a lo que se
propone una integracion con el modelo BIM 3D, donde discretizar por fases resulta conveniente
para agilizar el almacenamiento de informacion, siendo consecuente con el programa de obra
inicial del proyecto.

Un dinamismo en el proyecto por parte de los diferentes participantes requiere accesibilidad y
edicion en tiempo real de la informacién sin importar la ubicacién geogréfica y desde cualquier
dispositivo con acceso a una red de internet. La figura 4, hace alusion a la participacion de las
diferentes disciplinas para el desarrollo del proyecto constructivo del Edificio de Ingenieria
Mecaénica en el que cada participante realiza las modificaciones pertinentes a su area y a su vez

esta informado de las realizadas por los demas profesionales.

2.3 ldentificacion de elementos y dimensiones

Se da paso a la identificacion y numeracion de los elementos constructivos que seran evaluados
mediante registro fotografico en las fechas programadas y de esta forma establecer las
correspondientes salidas de campo. Se tomara cada elemento, se determinara las dimensiones
requeridas en su andlisis geométrico y la cantidad de fotografias para su valoracion con
procedimientos o técnicas fotogramétricas. Es aconsejable elaborar un listado en una hoja
electronica (software Microsoft Excel) sujeta a actualizaciones y modificaciones, se sugiere el

almacenamiento en plataformas de facil accesibilidad, como nubes de datos (Google Drive,
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OneDrive) que permite el libre acceso a la informacion desde cualquier equipo con conexion a

internet.

2.4 Fotografia de elementos y almacenamiento

La obtencidn de fotografias hara correspondencia al listado de elementos y a las fechas estipuladas
en la etapa de planificacion del seguimiento, este proceso comienza con la identificacion del
objetivo y la ubicacion del elemento de referencia (ver figura 5), culminando con la captura

fotogréfica y el registro adecuado de la actividad.

Figura 5. Ubicacion del elemento de referencia para la captura de fotografias de elementos

estructurales.

El personal encargado de la visita de campo debe situar el elemento de referencia en un plano

bidimensional asegurandose de incluir la medida de interés, y asi evitar posibles errores en el
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proceso de cuantificacion. En las actividades de recoleccion de informacion se puede optimizar
los procesos de gestidn, al contar con una conexién a internet apropiada en el dispositivo de captura
para que su almacenamiento sea en tiempo real y a su vez con la participacion simultanea de un
funcionario en oficina encargado de la vinculacion de las fotografias a los modelos BIM,

generando reportes al personal de campo.

2.4.1 Variables que interfieren en la medicion

Angulo formado entre el dispositivo de captura y el elemento ().

Distancia horizontal y resolucion de la imagen (A): la separacion entre el objeto en estudio y el
lente de la cdAmara debe ser minima, sin embargo, se debe verificar la inclusion total del elemento
estructural en una sola captura.

Ubicacion de la referencia (y): en lo posible la superficie debe ser lisa y sin ninguna inclinacion.

Para dar cumplimiento a estas variables de medicidn se requiere de un dispositivo o cdmara de
alta resolucion con una aplicacion de nivel garantizando que =0, es decir que el dispositivo de
captura se encuentre totalmente paralelo al elemento.

Las fotografias deberan ser almacenadas en tiempo real y estaran sujetas a modificaciones por
parte de los encargados de su procesamiento, quienes deben generar reportes periédicos tomando
como criterio de evaluacién la calidad de la imagen para su posterior analisis en el software imagej.

El programa imagej requiere ingresar la magnitud del elemento de referencia para calibrar la
imagen, en este caso se elaboré un liston de 1m de longitud con subdivisiones cada 20 cm
delimitadas por los colores rosa y amarillo. Imagej trabaja con dimensiones representadas en

pixeles, mostrando como resultado su equivalencia al relacionar la cantidad de pixeles respecto a
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la magnitud real del elemento. Posteriormente se mide la superficie en estudio con la herramienta
straing, obteniendo las dimensiones de interés. Esta técnica fotogramétrica se puede emplear en el
dimensionamiento de redes (hidraulicas, sanitarias, eléctricas, etc.), elementos arquitectdnicos
(drawall, muros, puertas, etc.), elementos estructurales (vigas, columnas, muros estructurales, etc.)
y cualquier elemento que tenga un registro fotografico debidamente referenciado.

Para aumentar la precision en las mediadas se puede generar un perfil de intensidades que
relaciona el nimero de pixeles con la variacion de colores, estableciendo los limites entre las
diferentes tonalidades. En la figura 6 se representa el perfil de intensidades (distancia vs tonalidad
de grises) que comprende la linea de medicion, en este, se presentan cambios significativos en el
extremo final, pasando de una tonalidad gris de 168 a 95, indicando la necesidad de ajustar la

medida a la distancia correspondiente, datos tabulados en la misma figura.

Fle Edt image Process Anshyze Pugns Window Help
aolale wminAlalol]) Qled g8
x=1.00 (1) 90 00 lengh=0Q &2

Figura 6. Medicion de un elemento utilizando el perfil de intensidades (software imagej)
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2.5 Estimacioén de dimensiones

2.5.1 Elementos en concreto Con la informacion fotografica digitalizada e identificada
debidamente en la nube de datos se procede a emplear las técnicas fotogramétricas, haciendo uso
de los softwares de procesamiento y estimacion de dimensiones. Se recomienda el software imagej
debido a que cuenta con diversas herramientas (perfil de intensidades) que proporcionan alta

precision en las medidas, ademas de su facil manejo y adquisicion en el mercado.

2.5.2 Elementos en acero En la estimacion de cantidades de aceros surge una limitante para
emplear las técnicas fotogramétricas, la dificultad se presenta en el registro fotogréafico de los
didmetros de las barras y la extraccién de medidas de magnitudes muy pequefias. Se propone un
prototipo con los diferentes didmetros comerciales (ver figura 7), para verificar que la distribucion

de acero de refuerzo dispuesto en obra corresponda al estipulado en los planos de disefio.

Figura 7. Prototipo para la estimacion de diametros de aceros de refuerzo
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Figura 8. Pruebas piloto del prototipo de medicion de aceros.

Para la estimacion del diametro en obra se sitla el prototipo en la barra de acero de refuerzo, y
se verifica el ajuste en cada uno de los orificios (3/8” ,1/2”, 5/8”, 3/4”, 7/8”,1”, 1- 1/8”) hasta
encontrar el que se adecua perfectamente, obteniendo asi el valor del didmetro correspondiente.

(ver figura 8)

2.6 Almacenamiento de fotografias procesadas

Una vez realizado el dimensionamiento de los pardmetros fisicos de interés en cada una de las
fotografias, se realizard una tabulacion de la informacion en el software Excel, cada elemento
contard con una imagen representativa en la que se indiquen las medidas obtenidas. Estos datos
deberan ser almacenados en una plataforma con capacidad de mantener la informacion en tiempo
real al alcance de cada uno de los participantes del proyecto. Es factible utilizar una nube de datos
como Google Drive o OneDrive, que permite cargar los archivos y su visualizacion desde cualquier

dispositivo que tenga acceso a una red de internet.
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2.7 Actualizacion del modelo BIM 3D

Las fotografias bidimensionales procesadas en el software de estimacion de medidas se vincularan
por medio de una nube de datos a las plataformas de modelamiento BIM, garantizando que cada
elemento constructivo (estructural, arquitecténico) cuente con un soporte fotografico del estado
actual y su correspondiente descripcién geométrica (cuantificacién), lo que demanda la
actualizacion del modelo BIM 3D elaborado en la etapa de planificacion. Actualizacién que
permitira a cada participante del proyecto realizar un control de obra en tiempo real, sin una visita
dispendiosa en obra y con automatizacién de la informacidn, disminuyendo asi tiempos y costos,

e incrementando la calidad de la obra civil.

2.8 Comparacion As-built / As-planning

Tomando las cantidades calculadas en Revit y por método tradicional, suministradas por el grupo
de investigacion de Geomatica de la Universidad Industrial de Santander, se realizara un paralelo
con las cantidades obtenidas mediante la implementacion de fotogrametria y BIM para establecer

la eficiencia de la metodologia propuesta, calculando el porcentaje de error.
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3. Resultados
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En la seleccion del software de procesamiento y estimacion de dimensiones se contemplaron

caracteristicas geométricas como largo, ancho y alto, para un muro, una columna y una tuberia.

Estas caracteristicas geométricas no se lograron dimensionar por algunas aplicaciones como indica

la x en la tabla 1. En otros casos se presentan variaciones altas de las medidas extraidas con las

aplicaciones respecto a las reales. Sin embargo, Imagej y Lets Measure cuentan con alta precision

en el dimensionamiento de los elementos, siendo las opciones aptas para la implementacion de

técnicas fotogramétricas. Se eligid Imagej, porque permite trabajar desde un ordenador,

proporcionando agilidad en la extraccion de las medidas, almacenamiento de fotografias y

procesamiento de informacion, mientras que Lets Measure trabaja in situ y requiere de un

dispositivo inteligente con sistema Android, su capacidad de almacenamiento es limitado y

presenta mayor dificultad para la toma de medidas.

Tabla 1.

Clasificacion de las aplicaciones y sotfwares evaluados para determinar el mas éptimo en la

medicion de elementos estructurales a partir de fotos.

Medidas

Imagej

Smart
Distance

Easy
measure

Lets
Measure

Magic
Plan

Reales

Muro

Ancho (m)

1,51

17

1,6

1,52

1,62

15

Largo (m)

2,23

2,6

2,25

2,28

2,27

2,23

Alto (m)

1,28

14

X

1,42

1,28

Columna

Ancho (m)

0,17

0,2

0,176

0,17

0,174

Largo (m)

0,42

0,5

0,422

04

0,422

Alto (m)

2,64

X

2,62

2,79

Tuberia

Largo (m)

1,06

X

1,0845

1,08

Diametro (m)

0,11

X

X | X |X |X |X

0,1197

0,116
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Las cantidades del dimensionamiento de columnas y muros, obtenidas con técnicas
fotogramétricas se calcularon cumpliendo los siguientes pasos:

1. Captura fotografica con el elemento de referencia.

-

re P
o |
ot e e

Figura 9. Columna P-4, nivel 2 del edificio de Ingenieria Mecénica

2. Dimensionamiento con el software Imagej

[T —
File Edt Image Process [[NEDZEN Plugins Window Help

ELQ)C(}QQPA 1% Measure Ctri+M [4 4 @‘,c\ |>>l
Magnifying glass (or use “+" and | Analyze Particles )

¢ Summarize { SetScale X

5
D
Label Distance in pixels: |78
| Clear Results Known distance: [1
Pixel aspectratio: [1.0
| Set Measurements. ksdkatlon
e ™
et Scale
| Calibrate Click to Remove Scale
v iGlobai
Histogram Ctri+H v (Global
sga  Plot Profile Ctr+K Scale: 78 pixelsimetro
Pl
Stafpee Pt OK | Cancel | Help
Gels »

Tools

Figura 10. Configuracion de la escala del elemento de referencia en el software Image;j.
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Figura 11. Dimensionamiento del ancho, espesor y alto de la columna P-4 en el nivel 2, del edificio

de Ingenieria Mecénica

3. Calculo del area 'y volumen

Area = ancho * espesor
Area = 0.6 % 0.6

Area = 0.36 m?

Volumen = ancho * espesor * alto
Volumen = 0.6 * 0.6 * 3.05

Volumen = 1.098 m3

Vteo — Vexp
_

100
Vteo

%error =
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Donde:

Vteo: Valor teérico

Vexp: Valor esperimental

Los resultados de las columnas y muros evaluados se tabulan en las tablas 2,3.

Tabla 2.

Porcentaje de error entre el método tradicional y cantidades extraidas con fotogrametria.

Fotos Tradicional % Error
Area Volumen Area Volumen Area
Elemento Tipo > 3 2 3 o Volumen %
m m m m %
0-5 Colu 0,360 1,264 0,360 1,287 0,000 1,818
0-4 Colu 0,366 1,274 0,368 1,315 0,495 3,140
M-4 Colu 0,360 1,249 0,363 1,298 0,828 3,741
L-4 Colu 0,360 1,202 0,355 1,270 1,351 5,311
P-3 Colu 0,372 1,358 0,369 1,319 0,826 2,942
0-3 Colu 0,360 1,260 0,374 1,337 3,724 5,744
N-3 Colu 0,360 1,210 0,364 1,302 1,156 7,101
M-3 Colu 0,360 1,220 0,367 1,313 1,968 7,041

Tabla 3.

Porcentaje de error entre Revit y cantidades extraidas con fotogrametria.

Fotos Revit % Error
) Area Volumen Area Volumen Area
Elemento Tipo 2 3 2 3 o Volumen %
m m m m %
0-5 Colu 0,360 1,264 0,360 1,287 0,000 1,818
0O-4 Colu 0,366 1,274 0,360 1,287 1,667 1,035
M-4 Colu 0,360 1,249 0,360 1,287 0,000 2,937
L-4 Colu 0,360 1,202 0,360 1,287 0,000 6,573
P-3 Colu 0,372 1,358 0,360 1,287 3,361 5,530
0-3 Colu 0,360 1,260 0,360 1,287 0,000 2,098
N-3 Colu 0,360 1,210 0,360 1,287 0,000 6,014
M-3 Colu 0,360 1,220 0,360 1,287 0,000 5,175
E1-2 Muro 9,468 2,93508 9,6525 2,89575 1,911 1,358
2E-F Muro 10,064 2,11344 9,11625 1,82325 10,396 15,916

131
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4. Discusion

4.1 Automatizacion de la metodologia propuesta

Con el uso de los métodos tradicionales de control de cantidades es evidente el alto nivel de
consumo de tiempo y mano de obra, a esto se suma la complejidad de la interpretacion adecuada
del modelo, que genera pérdida de tiempo y errores sistematicos en la ejecucion. Mientras que,
con la integracién de las técnicas fotogramétricas y BIM, se optimizan los procesos de estimacion
de cantidades de obra, gracias a la recopilacion, sistematizacion de la informacion en lapsos de
tiempo més cortos y la interaccion en tiempo real de las diferentes disciplinas que integran el

proyecto.

4.2 Precision de las distancias obtenidas por medio de la técnica fotogramétrica

La precisién de las dimensiones obtenidas con las técnicas fotogramétricas esta directamente
relacionada con la calidad de las fotos y la precisién durante el procesamiento de éstas, en el
software imagej. En las tablas 2-3, se evidencia alto grado de precision en las medidas evaluadas,
con porcentajes de error muy bajos para columnas, sin embargo, para los muros este valor es un
poco alto, debido al nivel variable de la superficie sobre la que se construyeron estos elementos

estructurales y presencia de oclusiones durante la captura de las fotografias.
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4.3 Ventaja de la metodologia propuesta

En el desarrollo de la metodologia se involucran métodos fotogramétricos basados en la
implementacién del software imagej para extraer dimensiones de elementos estructurales, a partir
de fotos tomadas bajo ciertas condiciones que propician un escenario de mayor calidad y al ser

vinculados con la plataforma BIM aumenta la confiabilidad de los resultados.

4.4 Ventaja de la integracion de fotogrametriay BIM

Combinando las técnicas de fotogrametria y BIM, se obtiene un método de evaluacion y monitoreo
de gran calidad, donde se puede comparar el avance real de la obra con el modelo de representacion

3D.

4.5 Gestion de la informacion de la cuantificacion del proceso constructivo

Con la implementacién de una plataforma digital que almacena la informacién fotogréfica y
cantidades de obra en una nube de datos, generando el modelo virtual del proyecto en tiempo real,
se facilita la gestion de proyectos constructivos, pues se tiene cuantificado el avance del proceso
constructivo en lapsos de tiempo acordes con el desarrollo de las actividades que conforman las

rutas criticas, garantizando el cumplimiento de estas en el tiempo estimado.
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4.6 Otras posibles aplicaciones de la integracion de BIM y fotogrametria

La metodologia planteada en este articulo, no solo sirve para medir elementos estructurales, puede
ser empleada en la estimacion geométrica de elementos arquitectonicos, redes, y cualquier

superficie u objeto del cual se tengan fotografias debidamente referenciadas.

5. Conclusiones

La metodologia planteada permite hacer la medicion del avance del proceso constructivo con la
implementacién e integracién de técnicas fotogramétricas y building information modeling,
reduciendo significativamente el tiempo y costo requerido, ademas de llevar un control detallado
de las cantidades y procesos en la obra.

El andlisis de la eficiencia y precision de las aplicaciones en el dimensionamiento de elementos
estructurales y redes, evidencia que el programa mas Optimo para implementar técnicas
fotogramétricas es imagej (tabla 1), puesto que dispone de la mayoria de herramientas necesarias.
Este software es de facil acceso, su interfaz esta disefiada de tal forma que el usuario comprende
rapidamente sus funciones y esta en capacidad de arrojar los valores reales de distancias y areas a
partir de fotografias que tengan un elemento de referencia conocido.

En los resultados listados en las tablas 2,3, se evidencia el error porcentual de la estimacion del

area y el volumen de los elementos estructurales, analizados con las diferentes metodologias
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propuestas. De esta forma se puede concluir que la integracién de la fotogrametria y BIM es una
herramienta factible para la cuantificacién en obra.

Los resultados listados en las tablas 2,3, demuestran que es aceptable el grado de exactitud en
el procesamiento fotogramétrico con imagej, al estimar un error porcentual de las propiedades
geomeétricas, respecto a la metodologia tradicional y el modelo Revit.

El manejo de la informacidn por parte de los entes involucrados en el proyecto es mucho méas
eficiente cuando se trabaja con modelos BIM vinculando la fotogrametria, pues se tiene una
representacion real del avance en cualquier fase del proyecto. La asignacion de actividades en obra
requiere un soporte proporcionado por los modelos BIM y fotogrametria, brindando flexibilidad
ante los cambios en los disefios a los que estan sujetos cominmente los proyectos de construccion,
sin alterar las rutas criticas y garantizando la entrega de la obra en el tiempo estimado.

La metodologia propuesta adicionalmente, puede ser empleada para el control del avance del
proceso constructivo de proyectos de infraestructura, enfocados en el area de geotecnia, hidréulica,
disefio vial y demaés areas de profundizacion, puesto que la extraccion de medidas por técnicas
fotogramétricas es viable, independientemente del elemento a medir y la representacion BIM es

amplia por sus diversas plataformas con area de profundizacion especifica.

6. Recomendaciones

Se recomienda el cumplimento de la metodologia planteada para la captura de fotografias,

enfatizando en las variables que pueden interferir en la estimacion de cantidades con el software

de procesamiento de imagenes image;j.
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Otro pardmetro importante es el orden en la sistematizacion de la informacion al registrar y
almacenar las dimensiones geométricas extraidas de las fotos para ser vinculadas en el modelo
Revit.

En el dimensionamiento fotografico por imagej se recomienda usar el perfil de intensidades
para obtener mayor precision en las medidas.

Para investigaciones futuras se recomienda profundizar en la reduccion de variables que afectan
el dimensionamiento, minimizando el nimero de fotografias necesarias para la extraccion de
medidas.

Indagar mas sobre el dimensionamiento de aceros de refuerzo, en la estimacion de longitudes y

didmetros a partir de fotografias, considerando pardmetros que dificultan dicha estimacion.
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