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Resumen

En los Ultimos afos, los Vehiculos Aéreos No Tripulados (VANT) han presentado una variedad
de aplicaciones. Estudios recientes demuestran sus ventajas al momento de cuantificar areas
para la estimacion de escorrentia pluvial. Sin embargo, existen incertidumbres sobre su alcance
real. Ante ello, el objetivo del estudio es estimar el volumen pluvial captado por cubiertas
mediante VANT. La metodologia consistié en seleccionar una zona de estudio compuesta por
una variedad de cubiertas, en el que las areas fueron medidas digitalmente, esta Ultima por
medio del procesamiento de imagenes captadas por VANT. Para el célculo de volumen de
escurrimiento, se tomaron los datos de precipitacion media mensual de los ultimos 11 afios, y
se consideraron los Coeficientes de Escorrentia (Ce) reportados en la literatura. A continuacion,
se calculd el volumen de escurrimiento medio mensual para cada cubierta. Los resultados
muestran que las cubiertas estudiadas (Coliseo - Biblioteca), tienen la capacidad de captar
un volumen anual de 2237.75 m3. Con un volumen promedio de 406.74 m3 durante la época
lluviosa (noviembre a marzo) y 29.15 m3 en la época seca (abril a octubre). Aunque el uso de
VANT permite determinar uno de los valores dentro del calculo de volumen de escorrentia,
para lograr un resultado méas exacto, es preciso analizar y evaluar las otras variables (Ce y
precipitacion).
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Abstract

In recent years, Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) have presented a variety of applications.
Recent studies show their advantages when quantifying areas for storm runoff estimation.
However, there are uncertainties about their actual range. Therefore, the objective of this study
was to estimate the volume of rainfall captured by roofs using UAVs. The methodology consisted
of selecting a study area composed of a variety of canopies, in which the areas were digitally
measured, the latter by processing images captured by UAV. For the calculation of runoff
volume, the average monthly precipitation data of the last 11 years were taken, and the Runoff
Coefficients (Ce) reported in the literature were considered. Then, the mean monthly runoff
volume was calculated for each canopy. The results show that the roofs studied (Coliseum -
Library) have the capacity to capture an annual volume of 2237.75 m3. With an average volume
of 406.74 m3 during the rainy season (November to March) and 29.15 m3 during the dry season
(April to October). Although the use of UAV allows determining one of the values within the runoff
volume calculation, in order to achieve a more accurate result, it is necessary to analyze and
evaluate the other variables (Ce and precipitation).

Introduccién

La importancia del uso del agua deriva en el sustento de los sectores sociales y econémicos, ya
que se presenta como la base fundamental de los recursos naturales, de los cuales depende el
mundo [1]; sin embargo, debido a la sobreexplotacion y a los efectos del cambio climatico, este
recurso se considera en estado de estrés hidrico critico [2]-[4]. Debido a ello, se desarrollan
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practicas para el correcto aprovechamiento del agua, como es el caso de la colecta del agua
pluvial [5], la cual resulta como alternativa viable incluso para zonas urbanas [6], ya que su
adecuado almacenamiento permite su utilizacién en actividades del dia a dia (trabajos de
limpieza, lavado de autos, recarga de inodoros, etc.) [7].

Esta idea es sostenida por estudios realizados en espacios institucionales, como es el caso
de la Universidad del Valle sede Meléndez, Colombia [8], Universidad Tecnoldgica de Pereira,
Colombia [9], Universidad Peruana los Andes [10], entre otras, que demuestran una relacion
entre el aprovechamiento hidrico y los sistemas de captacion de agua de lluvia, particularmente,
cubiertas. Debido a que las instituciones cuentan con los planos de las infraestructuras, la
estimacion del volumen pluvial no representa un factor de gran complejidad. Sin embargo,
la carencia de estos datos implica la busqueda y evaluacion de métodos que permitan su
obtencion, sin que estos involucren un alto costo de inversion.

Tradicionalmente la toma de dimensiones de infraestructuras civiles es realizada por medio de
instrumentos topograficos [11]. Este trabajo conlleva un mayor tiempo y costo de operacion
[12] en relacion con las nuevas tecnologias emergentes. Tal es el caso de los Vehiculos Aéreos
No Tripulados (VANT), los cuales se caracterizan por ingresar a lugares de dificil acceso para
el ser humano [13], [14]. Entre otras ventajas, Inzerillo et al. [15] y Romero-Chambi et al. [16],
resaltan la rapida adquisicion de datos, informacion de la superficie estudiada e imagenes de
alta calidad. Ademas, mediante el procesamiento de datos obtenidos por medio de un plan de
vuelo en condiciones favorables (altura, horario, velocidad de vuelo, entre otros), es posible
lograr mediciones adecuadas al area de estudio [17], [18].

No obstante, muchas de estas ventajas estan limitadas a las caracteristicas técnicas del
VANT. En investigaciones pasadas se puede observar que la estimacion del volumen pluvial
es alcanzada desde levantamientos fotogramétricos [19] hasta andlisis multiespectrales [20].
A pesar de ello, aun existe la incertidumbre sobre la aplicabilidad practica de estos equipos,
siendo un tema actualmente estudiado en la Ingenieria Civil. Por tal motivo, el objetivo del articulo
es estimar el volumen pluvial captado por cubiertas, mediante el levantamiento fotogramétrico
realizado con VANT dentro de la Universidad Privada del Valle.

Metodologia

Para alcanzar el objetivo de la presente investigacion, se plantearon 3 etapas. En la primera
se llevo a cabo la seleccion y descripcion del area de estudio. La segunda etapa comprendio
la recoleccion de datos digitales por medio de VANT, mismas que fueron procesadas a través
de la secuencia de pasos que deriva en afnadir las imagenes tomadas, alinearlas, construir
la nube de puntos, generar el modelo en mosaico, modelo digital de elevacion y, finalmente,
el ortomosaico. Paralelamente, se descargaron los datos de precipitacion de la estacion
meteoroldgica mas proxima. Por ultimo, en la tercera se realizd el calculo de coeficientes de
escurrimiento y volumen pluvial captado.

Fase |

Descripcion del area de estudio

El area de estudio identificado pertenece a la Universidad Privada del Valle, la cual se ubica
en la ciudad de Tiquipaya-Cochabamba, Bolivia (Figura 1). Esta es seleccionada por presentar
una variedad de cubiertas estructurales, ademas de contar con los permisos solicitados por
la Direccion General de Aeronautica Civil [21], al momento de operar un plan de vuelo con
Vehiculos Aéreos No Tripulados (VANTS).
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Figura 1. Ubicacion de las cubiertas estudiadas.

Fase Il

Adquisicion y analisis de datos

La toma de datos digitales fue realizada con el VANT Phantom 4 Pro de la marca DJI,
cuyas caracteristicas técnicas se presentan en el Cuadro 1, equipo utilizado en numerosas
investigaciones por las ventajas que este presenta al momento de operar y configurar un plan
de vuelo [22], [23].

Cuadro 1. Caracteristicas del Phantom 4PRO.

Peso 1388 g
Tiempo maximo de vuelo Aproximadamente 30 min (por bateria)

Delantera

Capacidad de vision del sistema Trasera

Hacia abajo

Delantera

Trasera

Sensores de deteccion de obstaculos
Derecha
|zquierda
Sensores de camara de 1”7 CMOS con pixeles efectivos 20 M
Resolucion maxima de video 4K 60P

Fuente: Modificado en base a DJI [24]
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La toma de imagenes fue realizada con el programa DroneDeploy, para lo que se utilizd la
version libre, la cual permite generar vuelos remotos horizontales, calcular el tiempo y la ruta de
vuelo del area seleccionada. Los parametros de vuelo fueron configurados en base a valores
identificados en la literatura: superposicion longitudinal y transversal (75%), altura de vuelo (40
m) y velocidad de vuelo (3 m/s) [25], [17]. Adicionalmente, se desactivaron las opciones Live
Map HD y 3D Mejorado, ya que el resultado esperado es un ortomosaico con vista de planta.

Para cubrir el area seleccionada se empled un total de 3 baterias. El plan de vuelo fue
realizado en el rango de las 11:00 a 13:00 horas, el cual es reportado por Rocha et al. [17],
Ruiz et al. [26] y Fernandez-Davalos et al. [27] como periodo recomendado para la toma de
imagenes. Posteriormente, las imagenes tomadas fueron procesadas por medio del software
Pix4D Mapper Enterprise, programa empleado en distintas investigaciones al momento de
generar una alineacion de imagenes, reconstruccion del Modelo Digital de Elevacion (DEM) y
generacion del ortomosaico [22], [23].

A continuacion, se realiz6 la seleccion aleatoria de 2 cubiertas, viendo de que estas presenten
una diferencia en el material usado (teja/calamina). Para tomar las dimensiones, se optd por
usar el software Global Mapper V18, el cual por medio de la herramienta create feature, permite
obtener los valores de perimetro y area del poligono dibujado (Figura 2).
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Figura 2. Medicion de érea de cubierta.

Recoleccion de datos de precipitacion

Para el presente estudio se consideraron los datos de precipitacion media mensual de los
ultimos 11 afios (1 de enero de 2012 al 31 de diciembre del 2022). Si bien la institucion cuenta
con una estacion meteoroldgica automatica, esta entra en funcionamiento regular a partir del
1 de agosto del 2022, por lo que la informacion recolectada es insuficiente. Debido a ello, se
opta por usar los datos de la estacion meteoroldgica mas proxima al area de estudio, la cual
corresponde a “La Violeta”, ubicada a una distancia menor a los 3 km. La informacion de la
estacion es presentada en el Cuadro 2, mientras que los datos fueron extraidos de SENAMHI
[28].
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Cuadro 2. Datos de la estacion meteoroldgica La Violeta.

Latitud -17.347222
Longitud -66.231667
Altura 2614 msnm
Fecha inicio de operacion 31 de Dic de 1978
Fecha fin de operacion Activo

Fuente: Modificado en base a SENAMHI [29]

Fase Il

Céalculo del volumen de escurrimiento

Dentro del calculo del volumen de escurrimiento, es prudente considerar el valor de precipitacion,
area de la superficie y particularmente el coeficiente de escurrimiento (Ce), siendo este Ultimo
la propiedad superficial caracteristica de los materiales.

Coeficiente de escurrimiento

Martinez de Azagra — Paredes [30], sefala que los valores del Ce varian dentro del rango de 0O
a 1 cuando el valor es 1 todo lo que precipita escurre y, si el valor sera 0, todo o precipitado es
retenido. Para su calculo se empled la Ecuacion (1) propuesta por Monsalve Saenz [31].

Ce = £
p (1)
Donde:
Ce = Coeficiente de escurrimiento, adimensional 0 a 1.
E = Escurrimiento expresado en lamina, mm.
P = Precipitacion, mm.
Por otra parte, numerosas investigaciones ya proporcionan una aproximacion del valor de Ce
en relacion con el material, por lo que en el presente estudio se considera 0.8~0.9 (teja) y 0.9
(metal) [32]-[34].
Volumen de escurrimiento
Para el calculo del volumen de escurrimiento se empled la Ecuacion (2) [35].
Vik = Ce * Arotar * Pm (2)
Donde:
Vjk = Volumen medio mensual potencial a captar, m3.
Ce = Coeficiente de escurrimiento ponderado, adimensional.
A = Area total de captacion, m2.

Total

Pm = Precipitacion media mensual, m.
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Resultados y discusiones

Areas de escurrimiento

En la Figura 3, se presentan las cubiertas seleccionadas, mismas que fueron divididas en
secciones para asegurar la exactitud del area (Cuadro 3). Debido a la falta de personal
capacitado, no se realizé una medicion In Situ; sin embargo, investigaciones previas demuestran
la viabilidad al momento de cuantificar los valores del area estudiada, Fernandez-Davalos et
al. [27] identifican errores en el rango de 2.75% al 9% para un plan de vuelo a 40 m, mientras
que, Rocha et. al. [17] presenta resultados con un error promedio de 1.42%, bajo condiciones
ideales de vuelo (altura de vuelo 20m, horario de vuelo entre las 10 y 12hrs) y, Lima et al. [12]
reporta un error del 0.71% (altura de vuelo 50 metros, con puntos de control). La variacion
es reportada en la literatura, ya que en muchas ocasiones esta s generada a causa de las
caracteristicas del sitio a evaluar [36].

Figura 3. Vista aérea de Cubiertas seleccionadas a) Biblioteca y b) Coliseo.
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Cuadro 3. Areas de escurrimiento.

327.13
328.20
330.05 1321.07
283.78
51.91
323.62
584.13
590.49
333.69
128.73
22.34
15:511
93.61
6.99
24.39 2773.85
31.20
151.94
9.81
96.51
49.18
38.37
40.62
112.34
120.38

Biblioteca Teja

I/ Q@M Mmoo O ® > MmO O o >

Coliseo Calamina

W WO |V O |Z2|Z || x|«

Precipitacion media mensual

En la Figura 4 se presenta el promedio de la precipitacion mensual en el periodo de 11 afios.
Siendo este valor para la época lluviosa (noviembre a marzo) de 114.47 mm vy para la época
seca (abril a octubre) de 8.20 mm. Mientras que, la precipitacion promedio por afio es de 52.50
mm.



Tecnologia en Marcha ‘
Vol. 37, Ne 2. Abril-Junio, 2024 M 129

300

250 A

200 A

150 -
100 -
o [ ENE | ] " - - ] » I

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Precipitacion Mensual [mm/mes]
(9]
o

Maximo = Promedio =Minimo
Figura 4. Precipitacion promedio mensual.

La literatura recomienda trabajar con el valor promedio mensual [8], [9]. Sin embargo, Ruiz
Mendoza [10], indica que es de importancia considerar a los valores maximos histéricos para
lograr un 6ptimo disefio estructural (tanque). En el presente estudio, los valores histéricos
corresponden al mes de enero del afio 2014 con una precipitacion total de 284.20 mm, mientras
que, el total anual corresponde al afio 2018, con una precipitacion de 940 mm. Debido a que
la finalidad del estudio es cuantificar el volumen de escurrimiento captado por cubiertas, por
medio de VANT, el trabajo se limitd a realizar el analisis de periodos de retorno, puesto que, no
se pretende lograr un disefio de tanque estructural.

Por otra parte, Aksu y Akgul [37] sefalan que la informacion meteoroldgica es deficiente en
muchas zonas del mundo. Por lo que, Toté et al. [38] y Dinku et al. [39] consideran a los
datos captados por satélites como una alternativa; sin embargo, debido al gran ndmero de
proveedores, €s necesario realizar un proceso multicriterio para seleccionar al mas apropiado.
La investigacion desarrollada por Le Noir et al. [40], indica que el producto satelital CHIRPS
(resolucion 4.8 km) resulta en la mejor opcion al momento de requerir datos de precipitacion
para la ciudad de Tiquipaya-Cochabamba, Bolivia. A pesar de ello, el area de estudio del
presente trabajo cuenta con una estacion meteoroldgica fisica a una distancia no mayor a los 3
km, motivo por el cual se desconsideraron los datos satelitales.

Volumen de escurrimiento medio mensual

En la Figura 5, se pueden observar los valores del volumen de escurrimiento medio mensual.
Durante la época lluviosa (noviembre a marzo), las cubiertas del Coliseo (metal) y la Biblioteca
(teja), captaron un volumen promedio de 285.76 m3 y 120.98 m3, mientras que en la época
seca (abril a octubre), los valores son de 20.48 m3 y 8.67 m3, respectivamente.



‘ Tecnologia en Marcha
130 M Vol. 37, N° 2. Abril-Junio, 2024

© 300 -

Volumen acumula
o
(=]

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

—— Biblioteca (Ce=0,8) Coliseo (Ce=0,9)
Figura 5. Volumen de escurrimiento medio mensual.

Bajo los valores de precipitacion media mensual, se puede sefialar que, durante toda una
gestion anual la cubierta del Coliseo (con Ce=0.9) puede captar un volumen total de 1572.18
m3; mientras que, la Biblioteca (con Ce=0.8) escurre un total de 665.57 m3. Sin embargo, este
ultimo valor llega a ser variable, ya que la literatura reporta una variacion del Ce (para la teja)
entre 0.8~0.9. Si el valor es calculado con un Ce=0.9, la diferencia es de 83.20 m3, es decir,
este escurre 62.98 litros de mas por metro cuadrado. Ante lo observado, es recomendable
determinar el Ce del material por medio de la ecuacion presentada por Monsalve Saenz [31],
de esta manera, el calculo del volumen de escurrimiento sera mas preciso.

No obstante, Rojas Marmolejo [35] indica que existen otros factores que llegan afectar al célculo
de escorrentia, como es el caso del grado de impermeabilizacion del material, intensidad de la
lluvia y la pendiente de la superficie. Siendo este Ultimo de notable importancia, ya que el valor
del area observada desde una imagen vista en planta, varia con relacion al area real. El estudio
realizado por Amisse et al. [41], demuestra la posibilidad de obtener el valor de éreas inclinadas
con un error variable entre 0.21~0.60%, no obstante, para lograr el resultado reportado, se
requiere generar un plan de vuelo con la opcién 3D Mejorado.

En cuanto al valor anual, el volumen captado por la cubierta del Coliseo y la Biblioteca (con
Ce=0.8), es de 2237.75 m3. Cifra que no puede ser considerada al momento de disefiar una
estructura de almacenamiento. Por lo que, Henao Cardenas y Castafio Arango [9], recomiendan
realizar un disefio de reservorio para cada cubierta, analizando la oferta y demanda de
agua solicitada por los servicios que brinda la infraestructura (lavamanos, inodoros, etc).
Adicionalmente, la literatura reporta como estudio complementario el analisis fisico quimico del
agua de lluvia. Aun cuando este no es potable, requiere cumplir con parametros solicitados por
diversas normas internacionales [42]-[44].

Conclusiones

El presente estudio de caso empled un plan de vuelo con VANT para recopilar imagenes de alta
resolucion de un complejo de estructuras, que posteriormente fueron utilizadas para generar un
ortomosaico de vista en planta. Con la ayuda del software GlobalMapper se logré cuantificar el
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area de las cubiertas seleccionadas, cifra que en muchas investigaciones conlleva un mayor
tiempo y costo de operacion. Esta metodologia demuestra la utilidad de los VANTs al momento
de estimar el volumen de escorrentia captado por cubiertas.

En cuanto al Ce, se consideraron los valores reportados en la literatura; sin embargo, es
recomendable realizar la determinacion de este valor por medio del proceso experimental
presentado por otros autores. Ya que, a través del analisis realizado en la cubierta de teja, se
logré observar una diferencia de hasta 62.98 litros por metro cuadrado.

Con respecto al periodo de datos de precipitacion, estos corresponden a los Ultimos 11 afios
de la estacion meteorolégica mas cercana (La Violeta). No obstante, investigaciones previas
sefialan que, en el mundo, existen zonas que presentan una deficiencia en la cobertura en
espacio y tiempo de datos meteoroldgicos. Por lo que, una alternativa resulta en la obtencion
de datos a través de satélites.

Si bien es posible identificar una variedad de usos para el agua de lluvia captada por
cubiertas, es necesario realizar un analisis de las normativas que caracterizan sus propiedades
fisicoguimicas. Por otra parte, si se considera el disefio estructural de un reservorio, es preciso
contar con datos de la oferta y la demanda del agua solicitada.
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