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‌RESUMEN

Al hablar de diseño de redes de distribución nos imaginamos planos en dos dimensiones
realizados en programas de ingeniería tradicionales como lo es AutoCAD o algún software
tradicional de diseño. Sin embargo, es posible complementar esta metodología con la
implementación de modelos 3D, mediante el manejo de vehículos aéreos teledirigidos
(Drones), teniendo así la posibilidad de tomar en cuenta otros criterios de diseño.

‌
Actualmente, en el país estas nuevas tecnologías son escasas debido a varios factores

como costos de inversión en equipos, falta de conocimiento sobre el manejo y la utilización
de drones, o simplemente la costumbre de utilizar métodos tradicionales en el diseño.

‌
Por tal motivo, esta tesis trata sobre los beneficios que presenta la utilización de la

tecnología de Drones para el diseño de redes de distribución principalmente en zonas con
alto índice de desnivel geográfico, por lo que resulta necesario la creación de un modelo
realista y actualizado de la zona, aplicando técnicas de fotogrametría con la finalidad
de minimizar costos en los recursos empleados para el despliegue de las redes y a la vez
disminuya el tiempo en la ejecución del diseño.

‌
‌
PALABRAS CLAVE:
‌
Redes de Distribución, Drones, Modelos 3D, Fotogrametría.
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‌INTRODUCCIÓN

‌
"Los sistemas eléctricos de potencia están conformados por tres fases: generación,

transmisión y distribución. Estas tres fases cumplen un papel de suma importancia den-
tro de un sistema eléctrico. El análisis para la disposición, expansión y ubicación de
algunos elementos que conforman la red pueden presentar dificultades, bien sean factores
ambientales o irregularidades del terreno. Por lo tanto el siguiente proyecto de tesis se
orienta en la presentación de un estudio y creación de un modelo en tres dimensiones
para el despliegue de las redes de distribución eléctrica, ya que estos son considerados
como el primer paso para un diseño del despliegue y ubicación óptima de estos sistemas,
debido a que se encuentran directamente relacionados con los centros de carga [1]. Es de
suma importancia que los sistemas de distribución se encuentren funcionando con altos
estándares de calidad, confiabilidad, eficacia y seguridad cumpliendo con todas las nor-
mas de operación, para poder cubrir con la cobertura y prestación a todos los usuarios
dentro del área de concesión. Es importante investigar nuevos procedimientos y modelos
que nos permitan mejorar los entornos y condiciones del uso de las redes para las zonas
urbanas y rurales [2, 3]. Es por ello que la red de distribución, como parte esencial de
la red eléctrica, está directamente dirigida a los usuarios finales y está estrechamente
relacionada con la vida diaria de las personas. Más del 80 % de las interrupciones de los
usuarios se deben a fallas del sistema de distribución. La confiabilidad del sistema de
distribución es un reflejo directo de la estructura y características de operación de todo
el sistema de energía. Tiene un impacto obvio en la experiencia eléctrica del usuario. La
confiabilidad del sistema de distribución es una parte integral de la administración de
confiabilidad del sistema de energía, y es un índice importante para evaluar la estructura
de la red y el servicio de suministro de energía [4]. Es por ello que para la planeación
de una red eléctrica de distribución se debe considerar factores técnicos y topológicos;
entre ellos la zona geográfica para la ubicación de las estructuras de la red y la potencia
instalada de la carga, con el propósito de localizar configuraciones y trayectorias óptimas
para el despliegue de la red [5]. Los problemas mas comunes que presentan las empresas
de distribución eléctrica es la obtención de información actualizada y precisa de las zonas
de estudio previas a planificar una red de distribución, existen diferentes plataformas
para obtener información real como OpenStreetMap, aunque los mapas presentados no
son actualizados nos pueden dar datos georreferenciados y se podrá tener una idea de la
irregularidad del terreno [6]. Una herramienta complementaria en el proceso de la pla-
neación también puede ser el manejo del sistema de información geográfica (GIS), pues
este software nos permite administrar, comprender y gestionar datos georreferenciados
de los elementos de una red de distribución, facilitando el enlace de los activos de ma-
nera lógica [7]. Por eso, el proceso de proyectar una red de distribución eléctrica aérea
minimizando los recursos y los costos de operación resulta una tarea bastante laboriosa,
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por lo que existen diversas soluciones considerando diferentes escenarios técnicos y eco-
nómicos [8]. Lo que conlleva al uso de herramientas o técnicas de optimización actuales,
para así otorgar puntos de partida para la colocación de elementos de manera precisa
lo que otorgara un punto clave para las empresas de distribución en el despliegue de la
red, permitiendo ahorrar inversiones requeridas para la construcción de la misma [9]. El
mapeo 3D es el proceso de reconstrucción de la apariencia y estructura de la superficie
3D a partir de un conjunto de imágenes bidimensionales adquiridas. Los datos de entrada
para el proceso de reconstrucción 3D se adquieren típicamente de varios sensores. Por
ejemplo, RGB-D (rojo-verde-azul y profundidad) que se utiliza en Microsoft Kinect. Se
aplica para la extracción de la profundidad tanto de escenas estáticas como dinámicas en
entornos interiores y exteriores [10]. Un método de implementación para realizar toma de
estos datos para el procesamiento es la implementación de vehículos aéreos no tripulados
(UAV), también conocidos como drones, se han vuelto extremadamente conocidos en los
últimos años, no solo entre los aficionados y entusiastas de los vuelos, sino también entre
el mundo académico y las instituciones académicas. Relativamente simples de controlar
en vuelo, proporcionan una plataforma excelente para que el viajero sin experiencia lleve
a cabo misiones de vuelo relativamente sofisticadas, mientras que desde un aspecto aca-
démico los complejos mecanismos de control a bordo del UAV y la comprensión de los
aspectos físicos de las capacidades de vuelo del dron, proporcionan un interés significati-
vo [11]. Además, para obtener la trayectoria de vuelo de un dron cuadricóptero se puede
determinar y controlar mediante GPS o métodos de puntos de referencia [11]. Es por ello
que una de las áreas en las que los drones tienen un alto potencial para contribuir a su
participación en el concepto de ciudades inteligentes [12]. Con los últimos avances en Big
Data e Internet de las cosas (IOT), los investigadores también se han referido al concepto
mencionado anteriormente de un enjambre de vehículos aéreos no tripulados [13], para
utilizarlo en la detección urbana de la ciudad, y recientemente en la utilización del campo
eléctrico."

‌
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Objetivos

Objetivo General ‌
‌
Obtener una metodología para el diseño de redes de distribución sobre un modelo en

tres dimensiones a partir de un levantamiento fotogramétrico con la utilización de drones
e implementar estructuras en tres dimensiones sobre el modelado final.

‌

Objetivos Específicos

Realizar un levantamiento fotogramétrico de la zona mediante el empleo de un
Drone.

Realizar el procesamiento de imágenes capturadas con el Drone para crear un modelo
en tres dimensiones.

Modelar los tipos de estructuras monofásicas y trifásicas utilizadas comúnmente en
el ámbito Nacional.

Implementar el modelo 3D sobre el software ArcScene.

Colocar las estructuras sobre el modelo 3D acatándose a los requerimientos adop-
tados por la E.E.R.C.S.

Analizar los beneficios que presenta un diseño en tres dimensiones respecto a un
diseño tradicional.
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CAPITULO I

1. Drones, fotogrametría y software de procesamiento

1.1. Drones

Los drones o vehículos aéreos no tripulados (UAV) son vehículos voladores que no
tienen un piloto humano a bordo. Los militares los han utilizado comúnmente para la
guerra y para realizar una variedad de tareas complejas. Estas tareas requerían un control
e instrucciones sustanciales, modernas computadoras de control en tierra y sistemas de
navegación efectivos disponibles localmente. Anteriormente, realizar dichas tareas estaba
más allá de las capacidades de muchos, pero los rápidos avances en tecnología con mejoras
en el tamaño, la inteligencia y el costo, han abierto la puerta para que surjan muchos
fabricantes de drones como Parrot, DJI, entre otros. Estas aeronaves pueden subdividirse
para uso comercial y uso aficionado, de la misma forma se dividen según el número de
rotores que disponga el dron existen: tricópteros, cuadricópteros, hexacópteros y octa-
cópteros, la principal característica de estos son su versatilidad, por último, también se
subdividen según su tipo de sustentación los cuales tenemos drones de ala fija y dro-
nes de ala rotatoria. Otra característica de los UAV es que pueden ser controlados de
forma remota o volar de forma autónoma utilizando aplicaciones externas que ayudan
a automatizar las formas de vuelo que se desee. Como resultado, esta tecnología ahora
está disponible para el público con un esfuerzo mínimo, y los usos de drones han crecido
mucho más allá de las aplicaciones militares, dichas aplicaciones en la actualidad están
enfocadas para la parte médica, inspecciones de líneas eléctricas, filmaciones, inspecciones
de estructuras, agricultura y mucho más.

1.2. Reglamento internacional para el uso de Drones.

Debido a que el uso de drones ha aumentado drásticamente, también ha aumentado
el número de incidentes públicos que involucran operaciones inseguras de drones. En
muchos casos, la operación de aeronaves no tripuladas hará que las personas cercanas se
sientan incómodas o que viole su privacidad. Por lo tanto, los gobiernos estatales y locales
reconocen la necesidad de regular los drones para proteger a las personas y la propiedad
y resolver problemas de privacidad [14].

En los últimos años, las regulaciones municipales eran mínimas, dado que los munici-
pios no estaban familiarizados con dicha tecnología. Algunos miembros del Congreso no
estaban seguros de cómo la autoridad local se cruzó con la autorización de la Administra-
ción Federal de Aviación (FAA), que está controlada por la seguridad de la aviación civil.
La FAA administra todos los drones como aviones y los controla según las regulaciones
de la FAA [14].

Existe seis leyes centrales que establecen que los drones:

Vuelan a menos de 400 pies.
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Vuelan durante el día.

Deben mantenerse dentro de la línea de visión del piloto.

No deben volar sobre personas.

Deben ser operados por pilotos que hayan pasado una prueba de conocimientos y
tengan al menos 16 años.

Pesar menos de 55 libras

Además de la prueba de certificación piloto, si una ciudad desea manejar un vuelo noc-
turno, la FAA puede otorgar una exención para permitir dicho vuelo debido a que la FAA
tiene un proceso de registro separado para las entidades gubernamentales que realizan
operaciones públicas con drones [14].

1.3. Reglamento nacional para el uso de Drones

Por otro lado, el Ecuador cuenta con un reglamento para el uso de drones, pues se
emitió una normativa de operación para estas aeronaves el pasado 4 de noviembre de 2020,
según la dirección general de Aviación Civil [15]menciona textualmente en su documento
que "Para las aeronaves cuyo peso máximo de despegue sea superior a 0,25 kilogramos y
menor o igual a 150 kilogramos. El documento de la DGAC obliga a los propietarios de los
drones a registrar su aeronave y a contratar un seguro para responder por daños causados
a terceros como resultado de sus actividades de vuelo. Este puede ser de USD 3 000, USD
6 000 y USD 12 000 dependiendo del peso máximo de despegue. El reglamento establece
que los drones no podrán ser operados en las cercanías de aeródromos, zonas de seguridad
del Estado, helipuertos, zonas intangibles, entre otras. La distancia mínima para acercarse
a estos espacios aéreos controlados es de 9 kilómetros. La altura máxima de vuelo, según
el documento es de 400 pies (122 metros), sobre el terreno, y que las horas permitidas para
operar son entre (la salida y puesta del sol), y en condiciones meteorológicas adecuadas
para ser visibles. Asimismo, el documento detalla las condiciones de responsabilidad por
las operaciones y del operador" [16].

1.4. Mapa de Zonas Geo

Las zonas prohibidas de vuelo son alrededor de lugares como aeropuertos, centrales
eléctricas y prisiones. Además, están restringidas provisionalmente alrededor de eventos
importantes realizados tanto en coliseos como en estadios, por otra parte, en zonas de
alto riesgo como son incendios forestales u otras situaciones de emergencia. En ciertas
zonas de vuelo no se prohíbe, pero activan advertencias que informan a los usuarios sobre
los riesgos que puede haber. De forma predeterminada, GEO ajusta los vuelos dentro
de zonas que plantean problemas de seguridad. Caso contrario, si se ha autorizado un
vuelo dentro de una de estas ubicaciones, GEO autoriza a los usuarios con cuentas DJI
verificadas desbloquear temporalmente o autorizar sus vuelos. Pero esta función no está
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disponible para todos los lugares, sobre todo lugares sensibles de seguridad nacional.
Cada usuario es responsable de verificar las fuentes oficiales y determinar qué leyes o
regulaciones pueden aplicarse a su vuelo, según el país donde residen. En algunos casos,
DJI ha seleccionado parámetros generales ampliamente recomendados sin determinar si
esta guía coincide con las regulaciones que pueden aplicarse específicamente a usted, en
este caso para la zona de la ciudad de Cuenca en donde está concentrada la zona de
trabajo de la empresa eléctrica se designa por colores los espacios en donde es permitido
el vuelo de estas aeronaves.

Figura 1: Mapa de zonas permitidos para el vuelo con el drone [Autores]

Zonas restringidas: En estas zonas, que aparecen en rojo en la aplicación DJI GO, los
usuarios recibirán una advertencia y se impedirá el vuelo. Si cree que tiene la autorización
para operar en una Zona restringida.

Zonas de altitud: las zonas de altitud aparecerán en gris en el mapa. Los usuarios
reciben advertencias en DJI GO o DJI GO 4 y la altitud de vuelo es limitada

Zonas de autorización: En estas Zonas, que aparecen en azul en el mapa DJI GO,
los usuarios recibirán una advertencia y el vuelo está limitado por defecto. Las zonas
de autorización pueden ser desbloqueadas por usuarios autorizados mediante una cuenta
verificada por DJI.
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Zonas de advertencia: En estas Zonas, que pueden no aparecer necesariamente en el
mapa DJI GO, los usuarios recibirán un mensaje de advertencia.

Zonas de advertencia mejoradas: En estas Zonas, GEO le pedirá en el momento del
vuelo que desbloquee la zona siguiendo los mismos pasos que en una Zona de autorización,
pero no necesita una cuenta verificada o una conexión a Internet en el momento de su
vuelo.

Zonas regulatorias restringidas: Debido a las regulaciones y políticas locales, los vuelos
están prohibidos dentro del alcance de algunas áreas especiales. (Ejemplo: prisión)

Vuelo recomendado: esta zona se muestra en verde en el mapa. Se recomienda que
elija estas áreas para los arreglos de vuelo.

1.5. Partes Básicas de un Drone

Figura 2: Partes del Drone Mavic Pro 2 Platinum [Autores].

1. Hélice
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2. Batería de vuelo inteligente

3. Botón de vinculación, Indicador de estado de vinculación, Ranura para tarjeta Mi-
croSD de la cámara, Interruptor de modo de control

4. Puerto Micro-USB

5. Motor

6. Indicador LED delantero

7. Tren de aterrizaje(con antenas integradas)

8. Sistema de visión frontal

9. Estabilizador y cámara

10. Indicador de estado de la aeronave

11. Sistema de visión inferior

1.6. Especificaciones técnicas del drone

Figura 3: Drone Mavic Pro 2 Platinium [Autores].

‌
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Tabla 1: Especificaciones técnicas del drone

1.7. Fotogrametría

Según [17] "La palabra fotogrametría significa la métrica de lo escrito con luz". Esta
técnica tiene como principal objetivo obtener información mas exacta sobre la forma, el
tamaño y la posición espacial de un objeto con la información obtenida de la unión de
dos o mas fotografiás.

1.7.1. Fotogrametría aérea con Drones

La fotogrametría aérea con drones está destinada principalmente a proporcionar de
manera sencilla y práctica información de objetos, zonas o superficies a partir de imá-
genes capturadas con el Drone, con el fin de levantar un mapa de una región. El rol
principal del drone en el proceso de un levantamiento topográfico es obtener información
del terreno a partir de la captura de fotografías aéreas georreferenciadas, a fin de crear
pares estereoscópicos entre las fotos.

La fotogrametría UAV ha sido un medio esencial en la producción de bases cartográfi-
cas en todo el mundo, esta técnica ha permitido obtener resultados innovadores utilizando
técnicas avanzadas para el tratamiento de imágenes digitales. En la actualidad existen
varios procesos, que están desarrollados para un óptimo desarrollo del procesamiento de
las imágenes de los sistemas de fotogrametría.

1.7.2. Ventajas y desventajas de la Fotogrametría aérea respecto a la Topo-
grafía Clásica

Ventajas ‌

Levantamientos más rápidos. Puesto que en ocasiones el vuelo fotogramétrico se
demora más de lo previsto por situaciones climatológicas.

La fotogrametría es la técnica adecuada para terrenos de difícil acceso o inaccesibles,
pues solamente es necesario acudir hasta las zonas en donde sea necesario colocar
puntos de control y puntos de chequeo.

Se puede obtener un registro con un alto nivel de detalle del terreno.

Todos los detalles del terreno quedan registrados en las fotografías.
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Desventajas ‌

Dificultad para observar objetos en lugares con un alto grado de vegetación.

Archivos mucho mas pesados a comparación de los planos comunes.

1.8. Imagen Digital

1.8.1. Resolución

‌
Según [17] ”La calidad de una imagen digital depende del tamaño de cada píxel, y es

la denominada resolución de la imagen. Si el tamaño de cada píxel contenido dentro de
una imagen es muy grande, la imagen pierde información, y si, por lo contrario, el tamaño
de cada píxel de una imagen es muy pequeño, la imagen tendrá suficiente calidad".

El inconveniente principal en el tamaño de la imagen es la cantidad de espacio nece-
sario para almacenar imágenes con grandes resoluciones, es decir con gran cantidad de
píxeles. La resolución de una imagen se expresa en píxeles por pulgada (ppp).

En el caso de imágenes aéreas tomadas con dispositivos aéreos, la resolución se de-
nomina espacial y tiene correspondencia directa con el tamaño del píxel en el terreno
(GSD). [17]

GSD es la distancia entre el centro de dos píxeles consecutivos medidos en el suelo, este
parámetro es directamente dependiente con la altura de vuelo del Drone, y se le puede
configurar dependiendo del GSD necesario para cada proyecto elevando o disminuyendo
la altura de vuelo.

‌

Figura 4: Tamaño de pixel en el terreno (GSD) [Autores].

1.9. Software de procesamiento

1.9.1. PIX4Dmapper

El software de procesamiento de fotogrametría profesional por excelencia es Pix4Dmapper,
permite trabajar con cientos de imágenes para obtener nubes de puntos, modelos digitales
de superficie (DSM) y de terreno, modelos texturizados (3D), orto mosaicos, entre otras
opciones todas estas muy precisas y georreferenciadas.

Pix4Dmapper utiliza el principio de la fotogrametría, este trata de buscar todos los
puntos semejantes en un específico grupo de imágenes para reconstruir modelos 3D.
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‌
Este software se puede utilizar en una extensa gama de aplicaciones, como son:

Topografía profesional

Inspección técnica (Minas y canteras)

Arqueología

Construcción y obras civiles

Policía y seguros (reconstrucción de la escena del accidente)

Agricultura

Arquitectura

Monitoreo ambiental, entre otros.

‌
Requisitos (Hardware-Software) para un correcto procesamiento recomen-

dados por Pix4D
‌
Requisitos Mínimos
‌

Tabla 2: Requisitos mínimos del equipo

‌
Requisitos Recomendados
‌
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Tabla 3: Requisitos recomendados del equipo

‌
Componentes adicionales de gama alta recomendados para proyectos de-

masiado grandes
‌

Tabla 4: Requisitos adicionales de gama alta

‌

1.9.2. Traslape en Fotogrametría

Traslape se define como la superposición de las fotografías tomadas con el dron, en la
realización del levantamiento fotogramétrico de la zona.

‌

Figura 5: Traslape horizontal y vertical [Autores].

Dicho traslape puede ser observado de manera frontal y lateral, es decir de acuerdo
a la ruta del vuelo del dron. El objetivo de esto es obtener una visión estereoscópica la
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cual está encargada de reconstruir la realidad en base a la imágenes mediante un proceso
de emparejamiento de puntos comunes entre las imágenes, dichos puntos deberán tener
características en común, las cuales son correlacionadas y trianguladas para determinar
la posición de cada uno de los puntos que conforma la nube de puntos , y así poder
reconstruir el modelo 3D.

‌

Figura 6: Etapas de Traslape [Autores].

Cuanto mayor sea el recorrido del traslape lateral y frontal, el resultado para la cons-
trucción del modelo 3D es mejor, puesto que para terrenos irregulares como es el caso del
presente trabajo, es recomendable considerar porcentajes de traslape mayores.

1.10. Precisión de una ortofoto

Para el cálculo de la precisión de una ortofoto realizada con un UAV (Drone), se la
realiza mediante los puntos de chequeo tomados en campo con un GPS, y la coordenada
del mismo punto en la imagen georreferenciada obtenida con el Drone.

Según [18] "El error medio cuadrático (RMSE) es la raíz cuadrada del promedio del
conjunto de diferencias cuadradas entre los valores de coordenadas del conjunto de datos
y los valores de coordenadas de una fuente independiente de mayor precisión para los
mismos puntos", como se muestra en la ecuación 1.

‌

RMSE =

√∑ n
i=1

(Punto(Drone)− PuntodeChequeo(GPS))2

n
(1)

‌
donde:
‌
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Punto(Drone) representa los datos obtenidos por el Drone

PuntodeChequeo representa los datos obtenidos en campo con un dispositivo
GPS

n representa el numero de muestras obtenidas

‌
Con el Estándar Nacional para la Precisión de Datos Espaciales NSSDA (National

Standard for Spatial Data Accuracy), que analiza las componentes horizontales (X,Y) y
la componente vertical (Z) proyectadas en coordenadas UTM 17 sur, con el cálculo de
la RMSE para x, y y z, se calcula el error real de la muestra en función de un nivel de
confianza (generalmente utilizado de 95 %) con la ecuación 2 mencionada en [18].

‌

RMSEr =
√
RMSE2

x +RMSE2
y (2)

‌
donde:
‌

RMSEx =

√∑ n
i=1

(PuntoX(Drone)− PuntoXdeChequeo(GPS))2

n
(3)

‌

RMSEY =

√∑ n
i=1

(PuntoY (Drone)− PuntoY deChequeo(GPS))2

n
(4)

‌
donde:
‌

PuntoX(Drone) y PuntoY(Drone) representa los datos obtenidos por el Drone.

PuntoXdeChequeo y PuntoYdeChequeo representa los datos obtenidos en cam-
po con un dispositivo GPS.

n representa el número de muestras obtenidas.

‌
Según las ecuaciones 5 y 6 mencionadas en [18], se calcula el coeficiente de exactitud

posicional con un nivel de confianza del 95 %.
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‌
Precisión Horizontal (xy) a 95 % de nivel de confianza

Precisión(XY ) = RMSEr ∗ 1, 7308 (5)

‌
Precisión Vertical (z) a 95 % de nivel de confianza

Precisión(Z) = RMSEr ∗ 1, 96 (6)
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CAPITULO 2

2. Diseño de redes aéreas en media tensión y software ArcGis

2.1. Red aérea en media tensión

La energía que se transporta a los puestos de transformación, es distribuida a través
de las líneas de media tensión. Estas líneas soportan energía de entre 15 kV y 30 kV,
las líneas de media tensión están a una altura aproximada de 7 metros, sostenidas por
apoyos que pueden ser torres metálicas o postes de hormigón armado. Además, cuentan
con un solo conductor por fase y hasta cuatros circuitos por cada apoyo. Las partes
fundamentales que conforman un sistema de MT aéreo son:

‌

Postes: Pueden ser de hormigón armado, fibra de vidrio o metálicos. Cada uno cuenta
con características de peso, longitud y resistencia a trizaduras lo cual depende del
tipo de construcción de los circuitos. Además, son utilizados para zonas urbanas y
rurales con una longitud de 10, 12 y 14 metros con resistencia de rotura de 400,
500 y 500 kg respectivamente. Las alturas normalizadas que se deben usar en áreas
urbanas son 10 m en bajo voltaje y 12 metros en medio voltaje [19].

Conductores: Son utilizados para circuitos primarios en material de Aluminio y
ACSR desnudos en calibres de 2, 1/0, 2/0 y 4/0 AWG, para circuitos secundarios se
colocan conductores desnudos o aislados , de igual manera de los mismos calibres.

Crucetas: Comúnmente se utiliza ángulos de acero galvanizado de 2,4 metros de
longitud con diagonales en varilla o hierro, esto depende del tipo de estructura.

Aisladores: Son de tipo espiga y disco para media tensión y tipo carretes para baja
tensión.

Herrajes: Todos estos son utilizados en redes de media y baja tensión y el material
de fabricación es acero galvanizado. (Grapas, varillas de anclaje, tornillos y tuercas,
collarines, pie de amigo, etc).

Equipos de Seccionamiento: Se efectúa con cortacircuitos y seccionadores unipolares
para operar sin carga.

Transformadores: Se utilizan transformadores monofásicos autoprotegidos siguiendo
la norma de fabricación ANSI C.57.12 con valores de potencia nominal 5-10-15-25-
37.5-50-75 y 100 kVA protegidos por fusibles y pararrayos.
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2.2. Homologación de las Unidades de Propiedad en sistemas de distribución
de energía eléctrica

El 7 de septiembre de 2009 se conformó la “Comisión de Homologación de las unidades
de propiedad” [19] menciona ciertos parámetros los cuales indican textualmente que:

1. "Establecer un sistema único para el reconocimiento e identificación de las Unidades
de Propiedad (UP) que conforman un sistema de distribución."

2. "Estandarizar y homologar los materiales y equipos que conforman las Unidades
Constructivas."

3. "Definir un sumario de especificaciones técnicas de los materiales y equipos eléctricos
de mayor uso en el sistema de distribución."

4. "Estandarizar la simbología para representar los elementos del sistema de distribu-
ción." [19]

2.3. Manual de las unidades de construcción

Según [19] "El catálogo de unidades de construcción presenta las descripciones de
los materiales que conforman las unidades de propiedad homologadas, estas deben ser
adoptadas obligatoriamente en todas las Empresas Eléctricas de Distribución."

Ademas, "Las unidades de construcción representan el conjunto de materiales dispues-
tos de forma preestablecida que componen una unidad de montaje, mismas que facilitan
el diseño, construcción, operación y mantenimiento de las instalaciones eléctricas de dis-
tribución, de manera sencilla, ordenada y uniforme"[19].

2.3.1. Nomenclatura de las unidades de propiedad y construcción

En el catálogo de la unidades de propiedad [19], se detallan las diferentes nomencla-
turas de propiedad y construcción de las distintas estructuras, las cuales se presentan a
continuación:

"Primer Campo: Está conformado por dos caracteres alfabéticos en mayúsculas,
denominado GRUPO, que define la Unidad de Propiedad. Para especificar el primer
campo, se considera la primera y/o segunda letra de la(s) palabra(s) clave(s) que define
el grupo" [19]. Las equivalencias son las siguientes:

‌
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Tabla 5: Nomenclatura de unidades de propiedad y construcción según el Grupo

‌
"Segundo Campo: Está conformado por un carácter alfabético en mayúscula, deno-

minado NIVEL DE VOLTAJE, que indica los voltajes utilizados actualmente en el país.
Se considera la primera letra de la palabra clave, de repetirse ésta, se utilizará la siguiente
letra" [19]; las equivalencias son las siguientes:

‌

Tabla 6: Nomenclatura de unidades de propiedad y construcción según el Nivel de Voltaje

‌
En los campos en los cuales, al Grupo definido (postes, conductores, acometidas y

puestas a tierra) no aplica las características establecidas, se usará el carácter “0”, para
completar el código

‌
"Tercer Campo: Está conformado por un carácter numérico, denominado NÚMERO

DE FASES o VÍAS, o FASES e HILOS, cuya definición depende de la Unidad de Propie-
dad. En los campos en los cuales el elemento no aplica en las características establecidas,
se usará el carácter “0”, para completar el código" [19].

‌
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"Cuarto Campo: Está conformado por un carácter alfabético en mayúsculas, deno-
minado DISPOSICIÓN o TIPO" [19].

‌
"Quinto Campo: Está conformado de hasta 10 caracteres alfabéticos (mayúsculas),

numéricos y/o signos, denominado FUNCIÓN o ESPECIFICACIÓN, e indica las prin-
cipales características técnicas del elemento y/o su función. En los campos en los cuales
el elemento no aplica en las características establecidas, se usará el carácter “0”, para
completar el código" [19].

‌

Estructuras en Redes Aéreas de Distribución (ES)

‌
Primer Campo: ES
‌
"Segundo Campo: Nivel de voltaje de operación del sistema de distribución" [19].
‌
"Tercer Campo: Número de fases o vías El tercer campo del identificador nemotéc-

nico será numérico, de un solo carácter, el cual representará para redes de distribución
de medio voltaje, el número de fases, mientras que para bajo voltaje, el número de vías"
[19]; las equivalencias son las siguientes: Para redes de medio voltaje:

‌

Tabla 7: Número de fases para redes de MV

Para redes de bajo voltaje:
‌

Tabla 8: Número de fases para redes de BV
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‌
"Cuarto Campo: Disposición. Se considera la primera letra de la palabra clave, de

repetirse ésta, se utilizará la siguiente letra" [19]; las equivalencias son las siguientes:
‌

Tabla 9: Disposición de Estructuras

‌
"Quinto Campo: Función Estará conformado hasta por 10 caracteres alfabéticos en

mayúsculas, numéricos y/o signos, los cuales indican las principales características de su
función" [19]; estas equivalencias son las siguientes:

Para redes de Medio Voltaje: ‌

Tabla 10: Función de las estructuras para MV

‌

Para redes de Bajo Voltaje:
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Tabla 11: Función de las estructuras para BV

‌
"En redes de bajo voltaje con cable preensamblado se adiciona un carácter numérico

que define el número de conductores, dependiendo del sistema (monofásico o trifásico) y
el uso de hilo piloto" [19]:

‌

Tabla 12: Número de conductores para BV

‌

2.4. Modelado 3D de estructuras en Medio Voltaje

Para el modelado de estructuras en medio voltaje tanto monofásicas como trifásicas
se utiliza el software Sketchup, que es un programa desarrollado por la empresa “Last
Software” la misma que fue adquirida por Google en el año 2006 y posteriormente vendida
a la empresa “Trimble” en el año 2012.

‌
Sketchup es el programa por excelencia para diseño y modelado 3D, está diseñado para

ser utilizado de forma intuitiva y flexible, lo que facilita su uso en comparación con otros
programas de modelado 3D. Permite diseñar y modelar imágenes en tres dimensiones
de edificios, automóviles, estructuras, individuos u otro tipo de objeto o elemento que
el diseñador requiera. También, para mayor comodidad, este software cuenta con una
extensa biblioteca descargable de modelos prediseñados gratuitos para su utilización.

‌
El programa también incluye un video tutorial con sus recursos para aprender paso

a paso cómo diseñar y modelar el propio entorno. Como introducción, este tutorial es
de gran importancia para comprender cuán simple, práctico y poderoso se vuelve el
programa.
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2.4.1. Diseño de estructuras en Sketchup

Para el modelado de las estructuras en media tensión (monofásicas y trifásicas) en el
software SKETCHUP, se utiliza los catálogos de las unidades de propiedad para sistemas
con el objetivo de conocer las medidas a escala real y elementos que conforman cada
estructura (1ED, 1EP, 1ER, 3ED, 3CD, 3VA, 3VP, etc).

Figura 7: Estructuras trifásicas diseñadas en Sketchup [Autores].

‌

Figura 8: Estructuras monofásicas diseñadas en Sketchup [Autores].

Además, basándose en la Regulación No. CONELEC-002/10 [20] para distancias de
seguridad de conductores a otras estructuras de soporte, se agrega la estructura para
el conductor neutro a una distancia de 1.4 metros desde la fase hasta el neutro, dicha
distancia se encuentra en la tabla 14 normada en la regulación antes mencionada.

‌
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Tabla 13: Regulación No. CONELEC-002/10 para distancias de seguridad
Distancias de Seguridad [20]

Con Viento Sin Viento

Distancia Horizontal 0-750 V 22 kV Hasta 50 kV
1.1 metros 1.4 metros 1.5 metros

Distancia Vertical 0-22 kV 22-50 kV
1.4 metros 1.7 metros

‌
Por lo tanto, para el modelamiento a escala de la estructura en red aérea de distribu-

ción tipo centrada con doble retención (ESV-3CD) se agrega todos los componentes que
contiene dicha estructura, materiales y respetando las normas de seguridad. Con el mismo
procedimiento de modelación para las demás estructuras se sigue el mismo principio.

Figura 9: Estructura trifásica diseñada en Sketchup basada en las unidades de propiedad [Au-
tores].

2.5. Software ArcGIS

ArcGIS es un sistema completo que permite explorar, visualizar, analizar, crear ma-
pas 2D, escenas 3D y distribuir datos de información geográfica, principalmente presta
servicios a sectores del gobierno, empresas y educación. Esta herramienta está accesible
para cualquier persona en cualquier lugar del mundo a través de los distintos navegadores
web, o aplicaciones de escritorio.

Además:

El software ArcGis Desktop es un conjunto integrado de aplicaciones SIG avanzadas
como son: ArcMap, ArcCatalog, ArcToolbox, ArcScene.

36



Dando la posibilidad de realizar mapeos, administración de datos, análisis geográfi-
cos, edición de datos y geoprocesamiento.

ArcSDE ™ Gateway es una interfaz para administrar las geodatabase en un sistema
de administración de bases de datos. El software ArcIMS es un SIG enfocado en la
red, con el propósito de distribuir datos y servicios.

2.5.1. ArcScene

ArcScene es una de las distintas aplicaciones que incorpora ArcGis, permite trabajar
con múltiples capas de datos en un entorno 3D, información de altura a partir de la
geometría de entidades, atributos de las capas o las superficies 3D agregadas. También,
es un visor 3D adecuado para generar escenas en perspectiva, lo que le permite navegar e
interactuar con características 3D y datos ráster. ArcScene admite simbología de líneas,
polilíneas y puntos 3D complejos, además de crear superficies y visualización de superficies
TIN.

Además, según [21] “ArcScene es un visualizador 3D adecuado para generar escenas
con perspectiva que permiten navegar e interactuar con la entidad 3D y los datos de ráster.
Basado en OpenGL, ArcScene admite simbología de línea 3D compleja y representación
cartográfica de texturas, así como también la creación de superficies y la visualización
de las TIN. Se cargan todos los datos en la memoria para permitir funcionalidades de
navegación, desplazamiento panorámico y zoom relativamente rápidas. Las entidades de
vector se representan como vectores, y se realiza un submuestreo de los datos del ráster
o se configuran a un número fijo de filas y columnas que establece”.
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CAPITULO 3

3. Resultados y Presentación

3.1. Creación del Plan de Vuelo

Para la creación del plan de vuelo para la elaboración de un modelo, es necesario
considerar los siguientes parámetros:

Diferencia de altura del terreno

Puntos de control y chequeo

GSD requerido

Tipo de vuelo

Altura y tiempo de vuelo

Traslape frontal y lateral

Punto de inicio y final de vuelo

3.1.1. Diferencia de altura del terreno

Para determinar la diferencias de alturas existente en el terreno se utiliza GOOGLE
EARTH PRO, aplicativo actualmente gratuito. Esto con el propósito de trazar un ruta
a través de la zona la cual es necesaria mapear, misma que nos proporciona el perfil de
elevación del terreno expresada en metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m).

Para la zona mapeada la diferencia de alturas entre el punto más alto y el más bajo
es:

Altura máxima: 1180 m Aproximadamente

Altura mínima: 1112 m Aproximadamente
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Figura 10: Diferencia de Altura del Terreno en Google Earth [Autores].

3.1.2. Puntos de control

Para determinar la ubicación de los puntos de control es necesario designar zonas
específicas, como son las esquinas del espacio donde se planea realizar el vuelo.

Los puntos se deben colocar a una distancia media entre ellos para formar una malla,
esto con el objetivo de cubrir toda el área, obteniendo puntos con coordenadas X, Y y Z
de la posición real de cada punto.

3.1.3. Puntos chequeo

Para ubicar los puntos de chequeo se deberá seguir el mismo principio que se siguió
para la colocación de los puntos de control, así mismo estos puntos estarán ubicados en
el proyecto y se podrán visualizar en el diseño, pero no se tomarán en cuenta para la
corrección al momento del procesamiento, solo servirán para poder evaluar el nivel de
confianza y errores según los Estándares de precisión ASPRS para datos geoespaciales
digitales, en la cual en algunos países es una norma estandarizada para validar modelos
georreferenciados y poder ser aprobados.

Al ser un proyecto irregular es necesario varios puntos de control y chequeo, debido que
a mayor distancia de puntos mayor es el error; por ello, para mapear un área aproximada
de 7 hectáreas se proyectan 11 puntos de control y 6 puntos de chequeo, como se muestra
en la figura 12, los mismo que estarán representados por dos colores de pines, que estarán
formando una malla que cubre en su totalidad el área de interés de mapeo.

‌
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Punto de Control

Punto de Chequeo

Figura 11: Puntos de Control y Chequeo[Autores]

3.1.4. GSD requerido

La distancia de muestreo del suelo o GSD, representa la distancia existente desde el
centro de dos pixeles consecutivos, es decir, un GSD de 3 cm, significa que un píxel, va
a representar 3 cm lineales en el terreno, es por ello que los proyectos con un GSD alto
tendrán detalles menos visibles y así mismo un proyecto con un GSD muy bajo tendrá
gran nivel de detalle.

‌
Para este caso puntual, con una altura de 70 m.s.n.m., se obtiene un GSD de 2,54

cm/pixel.

3.1.5. Punto de inicio y final de vuelo

Para determinar el punto de partida y llegada del Drone, es necesario tener en cuenta
la altura que se va a elevar el Drone, además del GSD requerido en el modelo. Para este
caso, se ha configurado una altura de 70 m sobre el punto inicial el cual estará a 1140
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m.s.n.m., debido a que el punto más alto de la zona de mapeo es de 1180 m.s.n.m, con
un GSD de 2,54 cm/pixel.

‌

Figura 12: Punto de inicio y final del recorrido [Autores].

3.2. Obtención de una ortofoto con el Drone

3.2.1. Colocación de puntos de control y chequeo

Para la colocación de los puntos de control y chequeo en el campo se utilizó espray de
color rojo para los puntos de control y negro para los puntos de chequeo de una longitud
de 1x1m, esto con el objetivo de facilitar la visualización de las fotos al momento de
ser procesadas y diferenciar del conjunto de fotografías para una mejor y más precisa
reoptimización.

Figura 13: Colocación de puntos de control [Autores].

Para la toma de puntos georreferenciados con el dispositivo GPS, es necesario esta-
blecer conexión por lo menos con 5 satélites, y según la tabla 15 para una precisión de al
menos 30 cm, en este caso puntual el tiempo de toma de datos fue de 6 min, con la toma
de 360 puntos.
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Figura 14: Toma de puntos GPS [Autores].

‌

Tabla 14: Relación tiempo/precisión del GPS GeoXT Trimble
PRECISIÓN DE TOMA DE DATOS GPS

TIEMPO PRECISIÓN (cm)
Con 5 minutos de rastreo de satélites 30
Con 10 minutos de rastreo de satélites 20
Con 20 minutos de rastreo de satélites 10
Con 45 minutos de rastreo de satélites 1

‌

3.2.2. Vuelo del Drone

Pix4D Capture ‌
La aplicación Pix4D Capture permite realizar misiones para diferentes necesidades,

esta cuenta con cinco tipos de misiones diferentes (poligonal,malla,doble malla, circular
y vuelo libre) que ofrece la flexibilidad que se necesita para los proyectos. Con esta
aplicación se define las dimensiones de la misión para mapear, además de personalizar los
parámetros de mapeo como la superposición de imágenes, ángulo de cámara, altura de
vuelo, traslape lateral y frontal, velocidad y balance de blancos de la cámara. Con esta
aplicación es posible supervisar en tiempo real la ruta programada de vuelo, seleccionando
entre la opción vista de mapa la cual proporciona la telemetría en vivo o la opción vista
de cámara. Estos modos incluyen información de altitud, velocidad de vuelo, porcentaje
de batería tanto del control como del drone y capacidad de almacenamiento interno.
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Figura 15: Cobertura de la zona mediante la aplicación Pix4D capture [Autores].

Previo a la realización del vuelo se debe tener en cuenta parámetros climáticos como
precipitaciones, alta velocidad del viento y neblina, en caso de que se presente uno de
estos factores el piloto se verá en la obligación de cancelar el vuelo, ya que la toma de
datos se verá afectadas y podría ocasionar daños en los equipos.

Figura 16: Vuelo del drone [Autores].

Para esta misión en concreto los parámetros seleccionados fueron los siguientes:
‌

43



Tabla 15: Parámetros del plan de vuelo
Parámetros del Plan de Vuelo

Tipo de misión Doble malla
Tiempo de vuelo 28 min 23 seg
Ángulo de cámara 65°
Traslape frontal 80 %
Traslape lateral 70 %

Altitud 70 m

‌

Figura 17: Visualización de los parámetros de vuelo [Autores].

3.3. Procesamiento de imágenes en Pix4D

3.3.1. Procesamiento Inicial

Al realizar el procesamiento inicial se obtiene la superposición de las fotografías toma-
das sobre un mismo plano, creando así el modelo en tres dimensiones con la información
de geolocalización de las mismas.
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Figura 18: Procesamiento Inicial en Pix4D [Autores]

Con los resultados obtenidos después del procesamiento inicial se observan 3 áreas de
distintos colores, las cuales representan una mayor o menor superposición de imágenes.
Las zonas de tonalidad rojiza representa una baja superposición, por otro lado las zonas
marcadas de color verde representan resultados se buena calidad, pues existen 5 o mas
imágenes en cada pixel.

Figura 19: Número de imágenes superpuestas calculadas para cada píxel del ortomosaico [Auto-
res].
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3.3.2. Re-optimización del modelo

Se incorporan los puntos de control y chequeo tomadas con el dispositivo GPS, que
sirven para mejorar la precisión del modelo, debido a que las coordenadas de las fotogra-
fías tomadas por el drone no son precisas por el constante movimiento que presenta al
momento de la captura.

Figura 20: Re-optimizacion del modelo con puntos de control [Autores].

Puntos de Control ‌
Al agregar los puntos de control en el modelo se visualiza la distancia de error entre el

punto GPS agregado y la señal colocada en el terreno. Esto se realiza reubicando el punto
GPS (punto azul), sobre la señal en el terreno a cada una de las imágenes que muestren
dicha señal

Figura 21: Ajuste de puntos de control [Autores]

Puntos de Chequeo ‌
Con los puntos de chequeo agregados se observa la diferencia de distancia de error

entre el modelo sin reoptimizar y reoptimizado, mostrando así la importancia de utilizar
puntos de control al momento de realizar fotogrametría con drones.
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Figura 22: Punto de chequeo[Autores]

‌

Control de Exactitud Posicional De acuerdo al área del terreno se realizó una malla
de puntos, y como se mencionó anteriormente se colocó cada punto a una distancia de 40
metros aproximadamente en sentido sur-norte y este-oeste. De esta forma se obtuvieron
los diferentes puntos, materializados mediante marcas sobre el terreno con spray en forma
de una cruz, dentro de todo el área de diseño. Por lo tanto, para la realización de la tabla
de control de exactitud se seleccionó 15 puntos de control y chequeo, con base en el
estándar [18], lo cual menciona que dependerá de la extensión de terreno y recomienda
una colocación de 20 puntos. Se calculó el RMSEx según la ecuación (5) y de igual manera
el RMSEy y RMSEz con la misma ecuación, posteriormente se calculó el RMSEr para la
componente posicional (XY) según la ecuación (6).

‌

Figura 23: Control de exactitud posicional (Autores).

‌
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A partir de los resultados obtenidos del cálculo de nivel de confianza horizontal y
vertical y basándose en el ASPRS Accuracy Standards for Digital Geospatial Data [22]
de acuerdo al cuadro 17 se verifica que los valores obtenidos en NSSDA(xy)=3.540 cm
y NSSDA(z)=2.706 cm, con respecto al GSD de 2.54 cm/px equivale al rango para una
escala de 1:200 y un nivel de confianza horizontal de 6.1 cm, la cual es un valor más que
aceptable y exigido según las norma establecidas.

‌

Tabla 16: Precisión / Calidad horizontal para datos planimétricos digitales

3.3.3. Modelo final obtenido en Pix4D

Una vez finalizado el procesamiento de imágenes dentro del programa Pix4D Mapper,
es posible exportar el modelo en diferentes formatos, los más importantes son:

Modelo digital de superficie (DSM): Representa las prominencias sobre el nivel del
mar de las superficies irradiantes de vegetación, pequeñas construcciones y algunas otras
características prominentes sobre el terreno. Por lo tanto este modelo ayudará a tener una
visión de dónde y cuánta vegetación está invadiendo para la colocación de las estructuras.
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Figura 24: Modelo Digital de Superficie (DSM) antes de la densificación [Autores].

Ortomosaico El Ortomosaico es el producto de imagen fotogramétricamente ortorec-
tificado estrusturada como un mosaico a partir de las imágenes capturadas con el drone,
además de ser la base para el procesamiento en el software Arcscene. Con estos resultados
se corrige la distorsión geométrica a partir de los puntos de control.

Figura 25: Ortomosaico u Ortofoto [Autores].

Nube de puntos 3D Es el primer producto resultante de la fotogrametría, está consti-
tuida por millones de puntos posicionados tridimensionalmente en el plano, creando con
exactitud el modelo 3D de la zona cubierta y representando su superficie externa.
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Figura 26: Visualización de la nube de puntos [Autores].

Curvas de nivel Mediante las curvas de nivel se tiene una representación de fenómenos
continuos como: las elevaciones del terreno. Estas curvas son líneas que unen puntos con
la misma altitud para determinar ubicaciones que tienen el mismo valor, ya que permite
visualizar de manera simultánea las áreas planas y empinadas, así como las crestas y
valles.

Figura 27: Curvas de nivel [Autores].

3.4. Estructuras 3D en ArcScene sobre el Ortomosaico

A partir del Ortomosaico obtenido en el software Pix4D se procede a diseñar el reco-
rrido de la red eléctrica en medio voltaje en el software ArcScene, las distancias óptimas
de cada vano deben ser de 30 m o sus múltiplos (Figura 29), esto siguiendo la normativa
actual de la empresa Eléctrica Regional Centro Sur, dicha normativa se adopta con el
propósito de la colocación de alumbrado público en un futuro.
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Figura 28: Distancias entre vanos [Autores].

Para la colocación de las distintas estructuras homologadas en las Unidades de pro-
piedad, es necesario basarse en la forma de la vía e irregularidades del terreno, de esta
forma se determinó el tipo de estructura necesaria para los distintos tramos de la red, ya
sea una estructura angular, pasante, retenida o doble retenida.

Tabla 17: Caracteristicas de la estructura 1BDV
Estructura Monofásica - Bandera- doble retención o doble terminal.

Vano máximo de 150 m
Necesario para esta estructura usar tensor

Calibre de conductor: 2-4/0
Ángulos: 60°.90°

Figura 29: Estructura monofásica Bandera doble retención [Autores].
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Finalmente cada estructura se colocó de manera estratégica dependiendo de la geo-
grafía del terreno, teniendo en cuenta la factibilidad para la colocación de tensores.

‌
Una vez colocadas las estructuras sobre la superficie del terreno, se insertan líneas que

unirán cada estructura mediante la herramienta “LINEA” la misma que está incorporado
en el software ARCSCENE, dichas líneas representan la red de medio voltaje y neutro,
cada una está representada de color azul y blanco respectivamente.

Figura 30: Conexión de la red de Medio Voltaje [Autores].

Con la herramienta de medición incorporada en Arcscene es posible medir la distancia
vertical entre el relieve del terreno y el conductor, lo cual es importante al momento de
realizar diseños en ciertas zonas rurales debido a la irregularidad del terreno, según [23]
las distancias de seguridad para líneas de medio voltaje en 22kV con la superficie del
terreno en ningún caso puede ser inferior a 3 metros.
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Figura 31: Altura entre la vegetacion y la línea [Autores]

3.5. Diseño en medio voltaje monofásico en 3D final

Finalmente, se obtiene el diseño final de la red de medio voltaje con las estructuras
correspondientes ubicadas sobre el plano xyz, cada una de estas con atributos acerca del
tipo de estructura en medio y bajo voltaje, tensor y numeración de postes, que sirve como
referencia para la presentación de un proyecto el cual posea características de relieves
irregulares o alto grado de vegetación sobre el terreno, y que no sea posible llevarlo a
cabo con un diseño tradicional en dos dimensiones como se lo lleva haciendo desde hace
varios años atrás en programas como Autocad.

.

Figura 32: Diseño en MV monofásico en 3D resultado final [Autores].
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3.6. Ventajas del diseño de redes eléctricas de distribución con Drones, res-
pecto a los métodos tradicionales de diseño.

‌

Disminución de costos de diseño y tiempo de replanteo de la red

Cuando un diseño eléctrico está sujeto a correcciones o replanteos debido a problemas
técnicos como son: nuevas construcciones en el área, erosión de terrenos, gran cantidad
de vegetación existente en la zona, entre otros; el diseño de redes de distribución en
3D mediante la utilización de Drones evita que un diseñador cometa estos errores en el
proceso de la colocación del tendido eléctrico, ya que con un modelo generado en tres
dimensiones se puede observar a detalle las características actuales del terreno, tomando
en cuenta criterios acerca del desnivel geográfico, altura de la vegetación o distancias entre
nuevas edificaciones y la vía pública, reduciendo el tiempo de diseño y la probabilidad de
presentar errores.

Figura 33: Comparación entre un diseño tradicional y un diseño en 3D [Autores].

Precisión para la obtención de cartografía en zonas donde esta sea in-
existente.

Para el diseño de nuevas redes de distribución es necesario tener una base de datos (plano
cartográfico) del lugar de despliegue de la red, y en el caso que esta zona específica no
cuente con dicho plano es necesario crearlo; es aquí donde los dispositivos Drones y su
avance tecnológico tienen la capacidad de mapear grandes extensiones de terreno en un
corto lapso de tiempo y de manera más precisa a comparación de los métodos utilizados
tradicionalmente con dispositivos GPS, los cuales se tiene una referencia parcialmente
precisa, pero poco práctica y estética. Con un dispositivo Drone existe la posibilidad de
mapear decenas de hectáreas en un solo día, las cuales haciéndolas de manera tradicional
conlleva semanas de trabajo para dos personas mapear la misma cantidad de terreno.

54



Figura 34: Precisión para la obtención de cartografía en zonas donde esta sea inexistente [Auto-
res].

Exactitud en la geografía del terreno con medidas reales y actualizadas
de la zona.

Mediante la utilización del sistema de drones se puede determinar las distancias entre
los árboles u otro objeto cercano a las líneas de distribución. Además, con respecto al
método tradicional en el cual se tiene únicamente la referencia del terreno en donde las
estructuras serán colocadas, con la utilización de modelos 3D se tendrá una visualización
global permitiendo verificar si es o no factible la colocación de las distintas estructuras
por la posible presencia de erosiones, barrancos, obstrucciones, edificaciones o vegetación
densa.

Figura 35: Exactitud en la geografía del terreno con medidas reales y actualizadas de la zona
[Autores].

Inserción de nuevas tecnologías para el diseño de redes de distribución.

El uso de nuevas tecnologías ( Drones) , permite reducir tiempos de diseños en un recorrido
de gran longitud o difícil acceso, esto representa un cambio significativo en la forma
de gestión y estrategias utilizadas frente a los diseños tradicionales que se ha venido
utilizando a lo largo de los años.
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Figura 36: Inserción de nuevas tecnologías para el diseño de redes de distribución [Autores].

Innovación y calidad de trabajo

Debido a la alta competitividad en los mercados actuales obliga a que las empresas
distribuidoras se renueven constantemente, por lo que es necesario implementar métodos
novedosos para el diseño de redes eléctricas, las cuales otorguen ventajas frente a las
utilizadas actualmente. El principal factor es la competitividad o dicho de otra manera,
las empresas tienen que estar preparadas para adaptarse a un mercado cada vez más
global y dinámico, optando por nuevas tecnologías que exigen una actualización constante.
Es por ello que cuando se habla de innovación el uso de nuevas estrategias como es la
implementación de modelos en tres dimensiones para el diseño de redes de distribución
respecto a los métodos utilizados actualmente trae una mejora de los resultados obtenidos
al momento de presentar un diseño. Puesto que al momento de pasar de un esquema en dos
dimensiones dibujado en programas de diseño como es AutoCAD presenta limitaciones
para asumir criterios de diseño tales como: colocación de estructuras, visualización de la
geografía del terreno u obstrucciones que limiten la ubicación de las mismas.

Figura 37: Innovación y calidad de trabajo [Autores].

Implementación del uso de la tecnología de drones en la ingeniería eléc-
trica.

Actualmente el uso de drones en las distintas ramas de ingeniería está siendo muy utilizado
por las facilidades que esta brinda, tal es el caso de la ingeniería civil que está siendo
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muy utilizada para la fotogrametría y mapeo de ciertas zonas de difícil acceso. En el
caso de la ingeniería Eléctrica mucho menos desarrollada que la civil según el uso de
estas tecnologías, en ciertos países se hace uso de la termografía la cual permite realizar
inspecciones en todo el recorrido de las líneas de transmisión y subestaciones eléctricas, sin
la necesidad de realizar cortes de la energía, realizando así informes detallados en menor
tiempo y con la posibilidad de detectar puntos calientes, operar de manera anticipada
y evitar posibles fallas futuras. Por otro lado permite verificar el estado actual por un
deterioro de las líneas eléctricas que hayan sufrido por deterioro y permitir realizar el
cambio respectivo.

Figura 38: Implementación del uso de la tecnología de drones en la ingeniería eléctrica [Autores].
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4. Conclusiones

Una vez culminado el presente trabajo de titulación y por la experiencia adquirida
durante su desarrollo, se puede concluir que:

Para un correcto vuelo fotogramétrico es necesario contar con una planificación previa
adecuada, ya que intervienen varios factores que pueden afectar la captura de imágenes
con el Drone, uno de los factores más importantes a tomar en cuenta es el clima, ya que
en el caso de presentarse precipitantes leves, vientos o alto grado de neblina resultará
imposible realizar el vuelo o las imágenes capturadas no serán legibles. Por lo tanto, de
una correcta planificación dependerá el éxito o fracaso de la obtención de datos.

Un modelado en tres dimensiones requiere de un alto grado de procesamiento, debido
a que el tiempo del mismo dependerá de la extensión de terreno a mapear, pues en función
de ésta el número de imágenes capturadas será mayor y también de las especificaciones
técnicas del ordenador, pues un ordenador con características de gama alta el tiempo de
procesamiento se verá reducido a comparación de ordenadores de gama baja que tomará
mucho tiempo o en el peor de los casos será imposible de realizar.

Cualquier tipo de diseño en baja tensión, media tensión y alta tensión estará sujeta a
los reglamentos nacionales y normas de cada empresa, en este caso la Empresa Eléctrica
Regional Centro Sur para la validación de cualquier diseño eléctrico.

Debido a los escasos avances e integraciones de nuevas tecnologías en el desarrollo
de diseños de redes de distribución es necesaria la implementación de nuevos métodos
y herramientas tecnológicas que de apertura a una nueva metodología de diseño con
respecto a la manera tradicional utilizada actualmente brindando así mejores resultados,
dando la posibilidad de realizar un análisis rápido, eficiente y puntual de acuerdo a
los requerimientos de la empresa. Por tal motivo, se optó por la utilización del software
ARCGIS para la planeación de redes en distintas zonas facilitando el proceso de inspección
, montaje y correctos criterios de diseño.

Recapitulando, con la implementación de modelos 3D en el diseño de redes de distribu-
ción es posible obtener una reducción de costos significativa por parte del diseñador pues
se tiene información del terreno en medidas reales, con la posibilidad de realizar cambios
en el diseño por problemas en el terreno tales como erosiones, dificultad para colocar
cierta estructura, zonas inaccesibles o con algún tipo de obstrucción para la colocación
de estas, sin la necesidad de trasladarse nuevamente la zona o realizar modificaciones que
la empresa constructora requiera.
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