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Resumen

El proceso de diseñar una red de distribución es sumamente esencial al momento de ororgar
el servicio de energía eléctrica de una ciudad, debido a que cuándo se realiza el diseño, se
estudia la estructuración de la red, la ubicación de transformadores de distribución y el tendido
de los cables para su conexión, pero el aspecto que se analiza a mayor detalle, es el número
de usuarios a los que servirá de energía eléctrica dicha red, ya que el objetivo primordial de
estas redes es brindar energía al mayor número de usuarios que no dispongan de la misma,
por ello se analizan todos los aspectos ya mencionados para de esta forma construir una red
de distribución eficiente.

Sin embargo, en la actualidad, los diseños de redes de distribución se continúan realizando
mediante imágenes obtenidas de forma satelital del área de estudio para su análisis, lo que
conlleva una falta de presición a la hora del diseño, se hace uso de la herramienta AutoCAD
para diseñar la red y la presentación del proyecto se la realiza mediante el llenado de la docu-
mentación de presentación de diseños de la Centro Sur, lo que conlleva un tiempo considerado
ya que el llenado se realiza de forma manual, es por los motivos detallados, que el uso de esta
metodología tradicional de diseño, toma un gran tiempo de trabajo y no brinda la eficiencia
que se busca.

Por este motivo, en este trabajo se analizan las ventajas que conlleva el uso de imágenes
georreferenciadas obtenidas mediante la tecnología en drones para el diseño de la red de
distribución, usando nuevas herramientas de diseño y nuevas tecnologías con la finalidad de
mostrar beneficios por parte de este nuevo método, tales como la reducción de tiempo en el
diseño y una mayor eficiencia y seguridad de la red de distribución. Además, se detalla la auto-
matización de la documentación para presentación de proyectos, obteniendo una hoja de datos
completamente automatizada donde se muestran todos los detalles referentes a la red de dis-
tribución diseñada, de esta forma, optimizando el tiempo que conlleva la realización del trabajo.

Palabras clave: ArcGIS, Diseño, Red de Distribución, Tecnología, Empresa Eléctrica
Regional Centro Sur.
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Abstract

The process of designing a distribution network is extremely essential at the time of ororgar
the electric power service of a city, because when the design is made, the structuring of the
network is studied, the location of distribution transformers and the laying of cables for
connection, but the aspect that is analyzed in greater detail is the number of users that will
be served by this network, since the primary objective of these networks is to provide energy
to the largest number of users who do not have it, so all the aspects mentioned above are
analyzed in order to build an efficient distribution network.

However, at present, distribution network designs continue to be made using satellite
images of the study area for analysis, which leads to a lack of precision at the time of design,
The use of the AutoCAD tool is used to design the network and the presentation of the
project is done by filling out the Centro Sur design presentation documentation, which takes
a considerable amount of time, since the filling is done manually.

For this reason, this paper analyzes the advantages of using georeferenced images obtained
by drone technology for the design of the distribution network, using new design tools and
new technologies in order to show the benefits of this new method, such as the reduction of
time in the design and greater efficiency and safety of the distribution network. In addition,
the automation of the documentation for project presentation is detailed, obtaining a fully
automated data sheet where all the details concerning the designed distribution network are
shown, thus optimizing the time involved in carrying out the work.

keywords: ArcGIS, Design, Distribution Network, Technology, Empresa Eléctrica Regio-
nal Centro Sur.
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1. Introducción

La oportunidad de negocio para el uso de drones en el sector energético es impresionante,
aunque aún son muy pocas las compañías que se han sumado a su implementación, debido
a que se trata de una nueva tecnología que recientemente está saliendo a flote para su uso
en la industria. En el primero de una serie de artículos especiales de Power Engineering
International (PEI) sobre drones, varias compañías explican cómo están trabajando en los
sectores de energía solar, eólica y térmica, y en las redes de transmisión eléctrica y distribución
de energía.

Las empresas de servicios eléctricos de todo el mundo realizan un seguimiento de todos
los equipos en su red de distribución, buscando una mejora en la gestión y calidad de los
servicios que ofrecen a sus clientes. Sin embargo, el uso que se le da es netamente de revisión
y mantenimiento, más no de diseño para las redes, lo que implica que, para diseñar una red
eléctrica de distribución, se sigue utilizando el método tradicional de diseño.

El diseño de redes eléctricas de distribución requiere un tiempo considerable de trabajo,
ya que para obtener las imágenes de la zona de estudio, se utilizan herramientas como Google
Maps para obtener las vistas aéreas de dicha área, lo que implica una falta de precisión
por la pésima resolución de las imágenes, el diseño de la red se la realiza en la herramienta
AutoCAD, lo que también implica un tiempo considerable por el hecho de que se deben ir
ingresando los puntos o postes uno por uno con sus especificaciones, y por último, el llenado
de la documentación para la presentación de proyectos, que se debe de realizar de forma
manual con todas las especificaciones de la red, debido a todos estos puntos, se necesita de
mucho tiempo realizar este trabajo, además de que no se consigue la precisión y eficiencia
deseada mediante el uso del método tradicional de diseño.

Debido a esto, se expone el diseño de una red eléctrica de distribución mediante tecnología
en drones, donde con el uso de imágenes georreferenciadas obtenidas del vuelo del dron, se
obtiene una ortofoto que sirve para el diseño de la red mediante la herramienta ArcGIS,
de esta forma aumentando la precisión y eficiencia de la red diseñada. Además, se presenta
la automatización de la documentación de presentación de diseños que dispone la Empresa
Eléctrica Regional Centro Sur, de esta forma optimizando el tiempo de realización del proyecto,
evitando que la documentación se llene de forma manual.
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2. Problema

2.1. Antecedentes

La automatización de los sistemas de distribución es un enfoque importante para aumentar
el nivel de gestión de la red de distribución, la confiabilidad de la entrega de energía, la calidad
del suministro de energía, la capacidad del suministro de energía y lograr una operación
eficiente y económica de la red de distribución. En [1], los autores exponen un proceso de
actualización a gran escala de las redes eléctricas urbanas y rurales en China, donde se analiza
las limitaciones técnicas de la Compañia de Suministro de Energía de Jinan hace diez años y
señala cuatro problemas del sistema de automatización de distribución tradicional.

El término de DSSR (Región de Seguridad del Sistema de Distribución) se origina en la
región de Seguridad del Sistema de Transmisión. El método denominado región"porporciona
información sistemática y global sobre la región de operación factible, que posee ventajas con-
vincetes sobre el método "tradicional". Además, como resultado del desarrollo de la tecnología
informática, los Sistemas de Información Geográfica (SIG) se están utilizando ahora en el
mantenimiento de sistemas eléctricos de distribución. La base de datos digital en la que un sis-
tema de coordenadas espaciales común es el medio principal de referencia, se conoce como SIG.
Debido a esto, en [2], los autores proponen un sistema de gestión de distribución inteligente se-
guro y eficiente, donde se analizan los efectos de la teoría de la región de seguridad del sistema
de distribución DSSR en la red de distribución inteligente. Por otro lado, los autores en [3] pre-
sentan una nueva metodología para realizar la operación de distribución basada en SIG, donde
se hace uso de un modelo de programación para los datos dinámicos de distribución de energía.

Una metodología utilizada para la obtención de datos sobre el consumo energético de los
pequeños clientes de empresas de servicios públicos como contadores de gas, de electricidad y
de agua, es la lectura remota de contadores mediante redes de telecomunicaciones combinada
con técnicas de transmisión a través de líneas eléctricas. En la primera parte de [4] , los
autores tratan los problemas de navegación y control de drones en el campo, mientras que en
la segunda parte se describe la lectura adecuada del rango supuesto a 100 - 500 metros.

El uso de drones en la industria energética puede ofrecer una mejora a la condiciones
de trabajo de los obreros en entornos extremos, como torres de acero instaladas en mares
o montañas. Debido a esto, Korean Electric Power Corporaction (KEPCO) está llevando a
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cabo una investigación y un desarrollo para utilizar drones en el monitoreo y diagnóstico de
líneas de distribución y líneas de transmisión en la industria eléctrica. En [5] , se muestran
los resultados del desarrollo de la plataforma de operación de drones y el sistema desarro-
llado por KEPCO utilizando la aeronave para realizar el diagnóstico de la línea de transmisión.

Debido al enorme desarrollo de tecnología en drones, su aplicación se ha expandido
a gran escala, desde el campo militar tradicional al campo civil. Liu, Guan y Xie estu-
diaron un modelo de enrutamiento de camiones con drones, donde se enfocan en resolver
la problemática de enrutamiento de drones y camiones bajo condiciones de escasa demanda [6].

Las empresas de distribución de energía eléctrica alrededor del mundo están realizando
un seguimiento de los equipos utilizados en su red de distribución, ya que esto mejorará la
gestión y calidad de los servicios [7].

Con el paso de tiempo, las computadoras son más rápidas que antes, por lo tanto, el proceso
que toma más tiempo en las simulaciones de sistemas de distribución es la preparación de casos
de datos de entrada para los programas de simulación [8]. En la actualidad, la información es
muy importante, sin embargo, la gran cantidad de empresas de servicio eléctrico no utilizan
el sistema de información para problemas técnicos.

Debido a esto, en [9], los autores exponen brevemente el sistema de información que desa-
rrollaron para una empresa de distribución eléctrica. La distribución "lastmile.o distribución
en el último tramo genera problemas en la demanda de drones, debido a esto se consideran
diversos factores como el rendimiento de los drones, el entorno del espacio aéreo y las tareas
de transporte para minimizar el costo de transporte mediante un modelo de demanda de
UAV. En [10], Fang y Hong-hai proponen un método capaz de calcular la demanda de UAV
en el área de estudio en milisegundos, además de proporcionar esquemas de demanda flexibles
cuando los estilos de drones, las políticas de puertas abiertas del espacio aéreo y la demanda
de transporte varían.

2.2. Importancia y alcances

Dentro del área de la ingeniería civil, los drones han llegado a facilitar diversas tareas,
entre ellas, los levantamientos topográficos/fotogramétricos, que son realizados en un menor
tiempo, con mayor detalle y con alta precisión. [11]
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En el área eléctrica, el uso de tecnología en drones aún no es aprovechado en su totalidad,
sin embargo, las empresas de distribución de energía eléctrica alrededor del mundo están
realizando un seguimiento de los equipos utilizados en su red de distribución, ya que esto
mejorará la gestión y la calidad que se oferta. [5]

Debido a esto, el uso de drones dentro de la industria energética puede llegar a ofrecer
una mejora a las condiciones de trabajo, como el monitoreo y diagnóstico en las líneas de
distribución y líneas de transmisión en la industria eléctrica. [7]

Lo que se pretende alcanzar con este trabajo es la implementación de una nueva metodolo-
gía para diseñar una red eléctrica de distribución, que consiste en el uso de tecnología en drones
para la obtención de una ortofoto, que será de utilidad para la elaboración del nuevo diseño
de la red de distribución, además, mediante las herramientas ArcGIS y Matlab, se pretende
automatizar la documentación que posee la Empresa Eléctrica Regional Centro Sur, de esta for-
ma facilitando el trabajo a la hora de llenar dicho documento para la presentación de proyectos.

Esta nueva metodología de diseño y presentación de proyectos brindará una mayor precisión
para el diseño, así como también permitirá una reducción considerable a la hora del llenado
de la documentación para la presentación de proyectos, lo cual resultará muy beneficioso para
los diseñadores y las empresas de distribución al momento de realizar un diseño y presentarlo
para su evaluación, además, de que sirve para introducir herramientas como ArcGIS para
realizar procesos de automatización.

Actualmente, los diseños eléctricos (media y alta tensión) se realizan con el método
tradicional, que consiste en el uso de la herramienta AutoCAD para el diseño de la red, donde
los diseñadores usan imágenes satelitales del área de estudio para la ubicación de la zona,
dando como resultado márgenes de error a la hora de la colocación de postes y estructuras en
el área de estudio.

2.3. Delimitación

Con la utilización del dron DJI Mavic Pro, en la zona de estudio, ubicada en la parroquia
Asunción, del Cantón Girón, de la Provincia del Azuay, se realizó el vuelo para la obtención de
las imágenes del área para su procesamiento y la elaboración del diseño de la red de distribución.
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Además, las herramientas ArcGIS y Matlab, permiten realizar la automatización de la hoja de
presentación de poyectos que dispone la Empresa Eléctrica Regional Centro Sur, de esta forma
otorgando un beneficio a la hora de realizar diseños de redes de distribuciones, proporcionando
información valiosa y confiable que será de utilidad en el campo de la investigación. Este
trabajo servirá de referente para que tanto, grupos de investigación como ingenieros eléctricos
y empresas eléctricas puedan realizar futuros proyectos de investigación dentro del sector
eléctrico.

2.4. Problema General

Es posible desarrollar una metodología para el diseño de redes eléctricas de distribución
sobre una ortofoto obtenida mediante tecnología en drones y automatizar la documentación
sobre la base de datos de la Empresa Eléctrica Regional Centro Sur?

2.5. Problemas Específicos

¿Es posible detallar cuadros comparativos entre los diseños tradicionales y los diseños
actuales mediante tecnología en drones de los diseños de redes de distribución?

¿Es factible enumerar las ventajas del procesamiento de imágenes mediante la herra-
mienta PIX4D?

¿Es viable hacer la demostración de los beneficios que presentan los diseños eléctricos
de redes de distribución sobre una ortofoto obtenida mediante tecnología en drones.

¿Se podrá establecer el proceso de automatización de la documentación de la Empresa
Eléctrica Regional Centro Sur mediante el software ArcGIS?
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3. Objetivos

3.1. Objetivo General

Desarrollar, una metodología para el diseño de redes eléctricas de distribución sobre una
ortofoto obtenida mediante tecnología en drones y automatizar la documentación sobre la
base de datos de la Empresa Eléctrica Regional Centro Sur.

3.2. Objetivos Específicos

Detallar, cuadros comparativos de los diseños tradicionales y los diseños actuales
mediante tecnología en drones de los diseños de redes de distribución.

Enumerar, las ventajas del procesamiento de imágenes mediante la herramienta PIX4D.

Demostrar, los beneficios que presentan los diseños eléctricos de redes de distribución
sobre una ortofoto obtenida mediante tecnología en drones.

Establecer, el proceso de automatización de la documentación de la Empresa Eléctrica
Regional Centro Sur mediante el software ArcGIS.
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4. Marco Teórico

4.1. Sistemas de Distribución Eléctrica

Se define como un conjunto de equipos que energizan de forma confiable y segura a una
cantidad determinada de cargas ubicadas en lugares específicos, a un distinto nivel de voltaje
[12]. Los sistemas de distribución de energía eléctrica deben poseer una proyección tal que
permita que los sistemas puedan ampliarse progresivamente, con el objetivo de asegurar un
servicio eficiente y continuo para la carga presente y futura con un costo de operación mínimo.

En [12] se clasifican los sistemas de distribución por su construcción, teniendo:

4.1.1. Sistemas Aéreos:

Los sistemas de distribución aéreos se constituyen de transformadores, cuchillas, pararrayos,
cables desnudos, fusibles, etc. Que son instalados en postes o estructuras de varios tipos de
material.

En lugares como fábricas, edificios públicos u hospitales, que no se permite la falta de
energía eléctrica debido a su importante funcionamiento, se dispone de dos redes aéreas
de diferentes circuitos de alimentación, debido a que la mayoría de estos servicios cuentan
con plantas de emergencia con suficiente capacidad para brindar energía a las áreas más
importantes.

4.1.2. Sistemas Subterráneos:

Los sistemas de distribución subterráneos se construyen en zonas urbanas con una densidad
de carga alta y tendencias de crecimiento, ya que ofrece una limpieza al paisaje.

Estos se constituyen de transformadores sumergibles, cajas de conexión, seccionadores,
interruptores de protección y cables aislados, que son instalados en lugares establecidos
mediante normas técnicas.
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4.1.3. Sistemas Mixtos:

Este tipo de sistemas son muy similares a los aéreos, teniendo como única diferencia que
los cables desnudos sufren una transición a cables aislados, esto se realiza en la parte mas
alta de la estructura y el cable aislado se aloja adentro de los ductos para realizar la bajante
desde el poste hacia un pozo, para luego conectarse al servicio requerido.

En [12] también se expone la clasificación de los sistemas de distribución por el tipo de
carga, teniendo:

4.1.4. Cargas Residenciales:

Este tipo de cargas comprenden básicamente edificios de departamentos, condominios,
urbanizaciones, etc. Se caracterizan por ser eminentemente resistivas, como el alumbrado y la
calefacción, y electrodomésticos de cargas reactivas pequeñas.

4.1.5. Cargas Comerciales:

Cargas existentes dentro de complejos comerciales grandes como edificios de gran altura,
bancos, escuelas, aeropuerto, escuelas, etc. Se requieren fuentes de respaldo en casos de
emergencia.

4.1.6. Cargas Industriales:

Comprende a los grandes consumidores de energía eléctrica, como las industrias de químicos,
industrias de papel o industrias de acero, que suelen recibir el suministro de energía eléctrica
en alto voltaje.

4.1.7. Cargas de Alumbrado Público:

Se instalan redes que alimentan lámparas de sodio o LED para contribuir con la seguridad
de la ciudadanía en horario nocturno.
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4.2. SIG (Sistema de Información Geográfica)

Se define a un SIG como la conjunción de información con herramientas informáticas. Si la
obtención de datos relacionados con el espacio físico, es el objeto concreto para un sistema de
información, entonces estamos hablando de un SIG o un sistema de Información Geográfica [13].

Dicho esto, un SIG es un software especifico que permite las consultas interactivas por
parte de los usuarios, así como integrar, analizar y representar de una forma eficiente cualquier
tipo de información geográfica de manera referenciada de un territorio.

En [13] se exponen los componentes que conforman un SIG, los cuales son:

4.2.1. Tecnología:

Viene definido por el software y hardware, que incluye un conjunto de procesos que son la
base, incluyendo una serie de algoritmos para sintetizar los datos almacenados.

4.2.2. Datos:

Mediante estos se representa la realidad que se puede entrelazar a situaciones y aplicaciones
específicas. Los datos son una abstracción de la realidad y se almacenan en forma de códigos
digitales.

4.2.3. Métodos:

Son procesos independientes para realizar diferentes trabajos relacionados con el diseño,
creación y funcionamiento de los SIG. Por ello, el método es fundamental en las operaciones
de los SIG.

4.2.4. Organización:

Está formada por un conjunto de objetivos, procesos, operadores y personal. Antes de
definirla, se debe prestar especial atención al proceso de la gestión, los operadores y todo el
personal.

4.2.5. Cuerpo de Ideas:

Es el conjunto de ciencias y procesos que servirán para determinar el avance, el desarrollo
y el uso de los SIG.
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4.2.6. Redes:

Permite la comunicación y compartir la información de forma eficaz y veloz. Internet fue
diseñado como una red de conexión entre ordenadores, pero actualmente es el mecanismo
social de intercambio de conexión.

En la Figura se muestran los componentes de un SIG.

Figura 1: Componentes de un SIG

Fuente: [13]
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5. Marco Metodológico

Figura 2: Diagrama de la Metodología General

En el análisis de la red de distribución existente, se hizo una revisión sobre el proceso de
presentación de diseños, donde se especifica el orden a seguir sobre el estudio eléctrico, es decir,
todos los documentos necesarios que se necesita presentar para poder recibir la aprobación
del mismo por parte de la Empresa Eléctrica. También se realizó un análisis correspondiente
a todos los aspectos que se presentaron en el diseño de la red de distribución existente, tales
como el tiempo estimado que fue necesario para todo el diseño de la red, los costos producidos
por el diseño y la eficiencia total que puede brindar la red mediante la metodología tradicional
de diseño.

En la inspección del área de estudio, se llegó al sitio propuesto y se analizaron varios
factores de importancia, considerando las zonas de vuelo permitidas, analizando las condiciones
geográficas y de clima de la zona, y realizando una revisión sobre las baterías que posee el
dron, para realizar un vuelo de reconocimiento en la zona de estudio para tener una referencia
del terreno donde se realizará el diseño de la red de distribución.

Para la planificación de vuelo, es necesario disponer de las herramientas como PIX4D
Capture y DJI Go 4 para poder trazar el plan de vuelo del dron. Luego de capturar las
imágenes, se realiza el procesamiento de imágenes para la obtención de la ortofoto.

El nuevo diseño de las red se lo realizará en la herramienta CIVIL3D, el cual permite
trabajar con las ortofotos y en el mismo se realizará el plano propuesto, siguiendo los linea-
mientos básicos para el diseño de una red de medio voltaje. Se hará el análisis de la red
propuesta en el cual se revisará cada estructura y el porqué de su uso. Posteriormente se
realizará el plano proyectado, el cual debe contener el plano existente final, plano propuesto
final, simbología y las nomenclaturas.
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El paso final es el desarrollo de la automatización de la documentación haciendo uso del
software ArcGIS y Matlab, que consta de el llenado automático del formato de la hoja de
excel que brinda la Empresa Eléctrica Centro Sur.

5.1. Análisis de una Red de Distribución Existente

Partiendo del formato de documentación de presentación de proyectos, se analizaron todos
los documentos necesarios para la aprobación de un diseño de una red de distribución.

El primer diagrama (Figura 3) es para la elaboración de diseños particulares, es decir,
diseños de viviendas, locales comerciales o fábricas, donde se deben cumplir siete pasos
fundamentales para la aprobación del diseño, que son el Oficio Designación del Propietario, el
Oficio de Ingreso, la Escritura de la Propiedad, la Documentación de Identidad, la Licencia
Urbanística, los Planos Aprobados por el Municipio y finalmente el Diseño Eléctrico.

Figura 3: Procedimiento para Elaboración de Diseños Particulares
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El segundo diagrama (Figura 4) es el proceso que se considera para los diseños de la
Empresa Regional Centro Sur.

Figura 4: Procedimiento para Elaboración de Diseños Centro Sur

En este caso, se tomarán en cuenta dos apectos fundamentales:

Oficio de Ingreso

En el oficio de ingreso se detalla la información del proyecto a realizar.

Diseño Eléctrico

La parte del diseño eléctrico, de igual manera consta de un procedimiento que se debe
seguir para obtener dicho diseño.

Figura 5: Procedimiento para el Diseño Eléctrico

En la Figura 5 se expone el contenido de un diseño eléctrico, el cual abarca 4 procesos
fundamentales, que son:
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El Análisis de las Redes Existentes.

La Presentación de las Redes Propuestas, que se realizarán con la nueva metodología de
Tecnología en Drones.

El Diseño de las Redes Proyectadas.

La Entrega de la Documentación Requerida para la aprobación del proyecto, que consta
de los oficios mencionados anteriormente y del formato de resumen del proyecto por
parte de DIDIS (Departamento de Distribución).

En el Anexo 1 se puede apreciar un ejemplo del diseño de una red de distribución eléctrica
cumpliendo los procesos mencionados.

5.1.1. Levantamiento de la Red Existente

La red eléctrica de distribución que se analizará es la red LOMON - LENTAG, ubicada
en la parroquia Asunción, en el Cantón Girón, Provincia del Azuay. En la Figura 6 se puede
observar la ubicación del área de estudio.

Figura 6: Ubicación Geográfica de la Red de Distribución Existente
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Una vez conociendo la localidad de la zona de estudio de la red de distribución, se procede
al levantamiento de la red existente, En este paso se divide en dos grupos, el primero detalla
el proceso de obtención, limpieza y revisión de un plano existente para proyectos residenciales,
el segundo el cual está enfocado esta tesis, detalla el proceso de obtención, limpieza y revisión
en el área de un diseño contratado por la Centro Sur. En la Figura 7 se puede observar el
proceso mencionado:

Figura 7: Procedimiento Red Existente

15



Obtención del Plano Existente
Teniendo el procedimiento para el levantamiento de la red existente, se procede a buscar

la información de dicha red en el Geoportal de la Empresa Eléctrica, donde se obtienen datos
como los postes que conforman dicha red, el código de cada uno y el tipo de estructura,
además también podremos encontrar la fecha en la que se contruyó la red de distribución. En
la Figura 8 se puede revisar todos los datos obtenidos del Geoportal

Figura 8: Red Existente en el Geoportal

Una vez localizada la red en el geoportal, se procede a descargar el plano en AutoCAD de
la red de distribución existente en la base de datos de datos, en la Figura 9 se puede revisar
el procedimiento descrito.

Figura 9: Procedimiento para Obtención de Planos

Luego, se procede a buscar el plano de la zona de la que queremos obtener los planos
eléctricos en AutoCAD, como se puede observar en la Figura 10
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Figura 10: Base de Datos de la Empresa Eléctrica

Obtenidos el plano de la red existente, procedemos a trabajar en la limpieza del mismo,
delimitando el alcance que tendrá la red, es decir, el área donde se situará la red de distribución
a ser diseñada. (ver Figura 11)

Figura 11: Área Delimitada de la Red de Distribución Existente
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Ahora se procede a definir los colores de las capas que se utilizan para los diferentes
componentes de red, para evitar confusiones a la hora de diseño y presentación del plano. (ver
Figura 12)

Figura 12: Capas Utilizadas dentro del Diseño de la Red

Luego, hay que eliminar los códigos de clientes que se encuentran colocados en el plano
del diseño de la red de distribución existente. (ver Figura 13)
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Figura 13: Códigos de Cliente dentro de la Red Existente

Se coloca el número de usuarios por poste, es decir, se especifica cuantos clientes van
conectados a dicho poste para su servicio de energía eléctrica. (ver Figura 14)

Figura 14: Número de Clientes por Poste

Luego de colocar el número de clientes por poste, hay que enumerar cada uno de los postes
existentes, empezando desde el primer punto como P1, el siguiente como P2 y así en todos
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los postes existentes. (ver Figura 15)

Figura 15: Enumeración de Postes

Ahora se hace una corrección sobre el texto del tipo de conductores de la red, donde se
aumentó el tamaño de fuente del texto, principalmente para una mejor lectura del mismo.
(ver Figura 16)

Figura 16: Cambio de Fuente de Conductores

20



Po último, se procede a colocar las distancias en metros de cada uno de los conductores, de
esta forma, haciendo la limpieza completa del plano de la red existente para su presentación.
(ver Figura 17)

Figura 17: Distancia en Metros de Conductores

Finalmente, obtenemos el nuevo plano de la red de distribución existente, en las Figuras
18 y 19 se puede visualizar el plano existente.
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Figura 18: Componentes de la Red de Distribución Existente

Figura 19: Red de Distribución Existente

Mientras que en las Figuras 20 y 21 se puede observar el plano de la red de distribución
completamente limpio.
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Figura 20: Componentes de la Red de Distribución Existente Limpia

Figura 21: Red de Distribución Existente Limpia

Verificación del Plano Existente en el Área
Luego de tener el plano existente de la red de distribución completamente limpio, se

procede a cargarlo en un dispositivo móvil mediante la aplicación AirMore, el cual permite
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transferir archivos desde la PC hasta el dispositivo movil, el archivo que se transfirió fue Red
Existente.dwg para pider visualizarlo en el dispositivo medienta la aplicación de AutoCAD
para IOS. (Figura 22)

Figura 22: Transferencia de Archivos

Se crea una hoja en Excel para poder ir haciendo la revisión y comprobación de la red en
el área de estudio y compararlo con el plano en AutoCAD de la red de distribución, en la
Figura 23 podemos visualizar la tabla creada.

Figura 23: Tabla de la Red de Distribución Existente
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Teniendo todo listo, se procede a llegar a la zona de estudio, para poder ir comprobando
los postes reales con los postes en el plano de red, en la Figura 24 se puede observar.

Figura 24: Red de Distribución Existente en el Area de Estudio

Luego de obtener todas las imágenes de los postes que conforman la red de distribución,
en oficina revisamos todas las fotografías y las nombramos utilizando los subfijos P1, P2, etc,
como se observa en la Figura 25.
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Figura 25: Fotografías Tomadas en el Area de Estudio

Luego de verificar las fotografías obtenidas, se procede a llenar la tabla de a red anterior-
mente creada, de esta forma comprobando que el código del poste físico sea igual al código
del poste en el plano de AutoCAD, también para comprobar cuantos postes existen en la red
de distribución estudiada, como resultado obteniendo la siguiente tabla mostrada en la Figura
26, observando que todo coincide con la red existente física.
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Figura 26: Tabla Llenada de los Postes de la Red Existente

En el plano de la red existente, se incluyen las fotografías obtenidas de los postes físicos,
de esta forma localizando cada uno de los postes con su ubicación en la red de distribución en
el área de estudio. (Figura 27)
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Figura 27: Plano de la Red Existente con Fotografías de los Postes

Una vez colocadas las imágenes dentro del plano, se procede a realizar el siguiente paso.
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5.2. Inspección y Replanteo del Área de Estudio mediante Tecno-
logía en Drones

Una vez analizada a profundidad la red de distribución existente en el cantón Girón, de
la parroquia de Azuay, se empieza la inspección del área de estudio mediante tecnología en
drones, donde se analizarán varios aspectos como: el tipo de dron que se utilizará para el
vuelo de reconocimiento, el análisis de las zonas permitidas de vuelo, las consideraciones del
clima de la zona de estudio y las consideraciones de las baterias y el control del dron que será
utilizado.

5.2.1. Tipo de Dron Utilizado para el Vuelo

Dentro del mercado de aeronaves pilotadas a distancia (RPAs) podemos encontrar dos
grandes marcas, DJI y Parrot, pero en este caso de estudio, se escogerá la marca DJI, que
dispone de dos series de drones, la Serie Mavic y la Serie Phantom.

La Serie Phantom nos ofrece dos marcas de aeronaves (Ver Figura 28), las cuales son:

Phantom 4 Pro V2.0

Phantom 4 Pro

Figura 28: Modelos de la Serie Phantom
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Mientras que la Serie Mavic, qué es la que se utilizará en este trabajo, dispone de cinco
marcas de aeronaves (Ver Figura 29), las cuales son:

Mavic Air 2

DJI Mini 2

DJI Air 2S

Mavic 2

DJI Mini SE

Figura 29: Modelos de la Serie Mavic

Para este caso de estudio, se utilizaron dos aeronaves para la inspección del área donde se
encuentra la red de distribución, dichas aeronaves son los drones DJI Mavic Pro y DJI Mavic
Mini 2. En las siguientes Figuras (30 y 31) se pueden visualizar los drones ya mencionados.
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Figura 30: Dron DJI Mavic Pro

Dron DJI Mavic Mini 2

Figura 31: Dron DJI Mavic Mini 2

El dron DJI Mini 2 posee sistemas de geoposicionamiento, sensores que ayudan a aterrizaje
de la nave y también obtiene beneficios de las funciones desarrolladas dentro del software del
fabricante. La función geoperimetraje GEO evita que el dron vuele sobre lugares peligrosos
como aeropuertos, mientras que la opción de retorno al punto de origen hace que el dron
vuele de forma automática al punto de inicio.
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La principal diferencia entre ambas aeronaves, aparte del precio y el tamaño, es que para
la planificación del vuelo dentro de la herramienta PIX4D, el dron DJI Mavic Pro, tiene la
opción de conectarse a la aplicación y poder trazar la ruta de vuelo que permite al dron volar
de forma automática por la trayectoria marcada, mientra que el dron DJI Mavic Mini 2, no
puede conectarse para trazar su ruta dentro de la aplicación, por lo que este dron se utiliza
para realizar un vuelo de forma manual por la trayectoria de estudio.

5.2.2. Zonas de Vuelo Permitidas

Una vez seleccionado el dron a utilizar para la inspección del área de estudio, se procede
a verificar las zonas de vuelo permitidas, de esta forma comprobando si la zona de estudio
se encuentra dentro de las zonas permitidas para el vuelo del dron DJI Mavic Mini 2, en la
Figura 32 se puede observar lo descrito.
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Figura 32: Zonas de Vuelo en la Ciudad de Cuenca

Como se observa en la imágen, existen siete tipos de zonas de vuelo, las cuales se describen
a continuación:

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.
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Zonas de Altitud

Estas zonas aparecerán en gris en el mapa. Se reciben advertencias en DJI GO o DJI
GO 4 y la altitud de vuelo es limitada.

Zonas de Autorización

Aparecen en azul en el mapa, los usuarios reciben una advertencia y el vuelo está
limitado por defecto. Usuarios autorizados son capaces de desbloquear estas zonas.

Zonas de Advertencia

En estas Zonas, que pueden no aparecer necesariamente en el mapa, de igual manera de
recibirá un mensaje de advertencia. Ejemplo de zona de advertencia: espacio aéreo de
clase E.

Zonas de Advertencia Mejoradas

En estas Zonas, GEO le solicitará 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.

En Cuenca, la mayor parte de la ciudad se encuentra dentro de la zona restringida de
color rojo, debido principalmente a la presencia de edificios y el aeropuesto Mariscal La Mar,
mientras que las zonas externas, se encuentran dentro de las zonas de autorización, donde el
vuelo está limitado por defecto, también están las zonas de altitud, donde la altitud de vuelo
es limitada.

Mientras que en nuestra zona de estudio de la red de distribución, como se puede observar
en la Figura 33, no se encuentra dentro de cualquier zona descrita, lo que significa que el
vuelo es permitido pero bajo la responsabilidad del propietario, ya que no se sabe si es un
área segura o no para el vuelo. Teniendo en cuenta estas consideraciones, se realizará el vuelo
de inspección de la zona.
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Figura 33: Zonas de Vuelo en la Zona de Estudio

5.2.3. Consideraciones del Clima

Luego de revisar las zonas permitidas de vuelo del dron, se procede a revisar las condiciones
del clima, con el fin de poder definir las horas en las que el clima es óptimo para poder realizar
el vuelo de inspección en la zona de la red de distribución existente.

Haciendo uso de la herramienta UAV Forecast, obtenemos el pronóstico del clima de la
zona de estudio.
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Figura 34: Condiciones Climáticas de la Zona

Como se observa en la Figura 34, la aplicación brinda mucha información del clima de la
zona, como el horario en el que el sol está presente, temperatura actual de la zona, velocidad
del viento, la velocidad de las ráfagas, la dirección en la que sopla el viento, entre otros.
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Figura 35: Pronóstico de la Zona

Esta herramienta también permite ver el pronóstico específico del día en el que se realizará
el vuelo, como podemos observar en la Figura 35, se pueden ver los parámetros descritos
anteriormente, tomando todos estos puntos, la aplicación arroja un resultado final sobre si es
bueno realizar el vuelo del dron o no, de esta forma, sabiendo la horas en las que podemos
realizar dicho proceso sin ningún problema.
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Figura 36: Perfil de Viento de la Zona

Otra opción importante que nos brinda UAV Forecast, es poder analizar el perfil de viento,
tal como se muestra en la Figura 36.

5.2.4. Baterías y Control del Dron

Para poder realizar un vuelo satisfactorio con el dron, es necesario tener completamente
cargado el control del dron, las baterías del dron y el dispositivo móvil que se utilizará para
el vuelo y captura de imágenes. Si se requiere inspeccionar un área de gran tamaño, es
recomendable llevar el cargador del dron para cargarlo durante el procedimiento.

Hay que tener en cuenta que cuando usamos un equipo Android para el control, este se
carga usando la batería del control por lo que se agotará más rápido. Si usamos un equipo
Apple no tendremos estos problemas.

Para poder realizar el vuelo de inspección, es necesario disponer de la herramienta DJI
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Go 4 en el caso de un dispositivo móvil IOS (Figura 37), en el caso de un dispositivo Android,
adicional se debe disponer de la aplicación Ctrl+DJI (Figura 38)

Figura 37: Aplicaciones para Dispositivos IOS

Figura 38: Aplicaciones para Dispositivos Android

Dentro de la herramienta DJI Go 4, se revisa toda la configuración del control que viene
por defecto de fábrica, es donde es recomendable dejar dicha configuración pero se puede
cambiar dependiendo las necesidades que se tengan para el vuelo.

Dentro de la configuración del control, existen muchas opciones que se pueden ir cambiando,
como la calibración del control remoto, donde se pueden configurar los análogos del control
colocando las acciones que se busquen.

En la Figura 39, se observa la configuración del control remoto, donde encontramos varias

39



opciones como la configuración del modo aeroplano, que también se puede configurar desde el
propio control.

Figura 39: Configuración de Control Remoto

También se puede acceder a la configuración de personalización de los botones del control,
donde se pueden configurar los botones C1 y C2 dependiendo las acciones que necesitemos.
(Ver Figura 40)

Figura 40: Configuración de Botones
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Otra opción que existe, es la configuración del botón 5D, que se muestra en la Figura 41,
donde podemos obtener un control de vuelo personalizado dependiendo de cómo se configure
el botón en sus cuatro direcciones.

Figura 41: Configuración Botón 5D

Esta herramienta también permite configurar el controlador principal del dron, donde se
puede activar o desactivar el modo de vuelo inteligente o el nivel de altitud en el que el dron
se posicionará antes de regresar a su punto de origen. (Figura 42)

Figura 42: Configuración Controlador Principal
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Tal como se mencionó al principio, todas las configuraciones descritas se mantuvieron por
defecto de fábrica, es decir, no se cambiaron debido a que la configuración es la indicada para
el vuelo de inspección que realizará el dron en la zona de estudio.

5.2.5. Planificación de Vuelo y Captura de Imágenes

Una vez revisados los puntos anteriores, es decir, el tipo de dron que se utilizará, las
consideraciones de las zonas de vuelo permitidas, el clima de la zona y el análisis de las
baterías y el control del dron, se procede a realizar un vuelo de inspección en el área de estudio.

El vuelo de inspección consiste en realizar un vuelo rápido de reconocimiento sobre el
terreno de estudio, donde se analizará el clima, es decir, la presencia de vientos que no superen
el límite para poder realizar el vuelo, la estructura del terreno, la altitud del terreno, la
presencia de objetos que interrumpan el vuelo como árboles o postes, además de analizar el
tiempo de vuelo que tomará cubrir toda la zona para tener en cuenta el nivel de batería para
el vuelo final en donde se obtendrán las imágenes del terreno para su procesamiento.

Antes de realizar el vuelo, se procede a crear el plan de vuelo que seguirá el dron dentro
de la aplicación PIX4D capture, donde se ofertan cinco tipos de misiones para el vuelo del
dron. (Ver Figura 43)

Figura 43: Tipos de Misiones de Vuelo
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A continuación se describen los cinco tipos de vuelo que ofrece la aplicación:

Misión Poligonal

Este tipo de vuelo permite trazar un área poligonal en la zona de estudio, donde el dron
irá obteniendo las imágenes dentro del área marcada.

Misión de Cuadrícula

Esta configuración es similar al vuelo poligonal, sin embargo, solo se permite trazar un
cuadrado en el área de estudio para la captura de imágenes mediante el dron.

Misión de Doble Cuadrícula

Es tipo de vuelo es utilizado netamente para modelos 3D, mas no en mapeo para redes
eléctricas ya que se tendría el mismo resultado que al usar las dos configuraciones
anteriores.

Misión Circular

Esta configuración es útil para el levantamiento de estructuras en 3D, ya que el dron
irá tomando imágenes en forma circular de toda la estructura

Misión de Vuelo Libre

En estas Zonas, GEO le solicitará 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.

En la siguiente configuración, se puede activar la opción de que cuándo el dron termine el
vuelo, se envien las imágenes tomadas directamente al dispositivo móvil utilizado. (Ver Figura
44)
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Figura 44: Configuración de Sincronización

Luego, se procede a seleccionar el modelo de dron que se utilizará para el vuelo. (Figura
45)

Figura 45: Selección del Modelo de Dron a Utilizar

Una vez seleccionado el modelo de dron a utilizar, se procede a trazar el vuelo que tendrá
el dron, siendo este caso, una misión de cuadricula para poder ir capturando las imágenes.
Figura (Figura 46)
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Figura 46: Plan de Vuelo Trazado

Las configuraciones por defecto se mantienen y se procede a inicar presionando en el botón
de START para poder realizar de manera correcta y eficiente el vuelo del dron. (Ver Figura
47)

Figura 47: Configuración por Defecto
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Una vez llegando a la zona de estudio y tomados en cuenta todos los aspectos tratados
en secciones anteriores, se procede a encender el dron para su vuelo de inspección por el
terreno planteado, tal como se observa en la Figura 48, donde los autores de este trabajo
están presentes.

Figura 48: Inicio del Vuelo de Inspección en el Area

Se hizo un vuelo rápido de reconocimiento sobre la zona para poder analizar los aspectos
ya mencionados para el correcto vuelo del dron. (Ver Figura 49)
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Figura 49: Vuelo de Inspección en la Zona de Estudio

Una vez obtenidas las imágenes mediante el dron, se procede a realizar el siguiente paso.
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5.3. Procesamiento de Imágenes

Para la obtención de la ortofoto se puede hacer uso de cualquier software de procesamiento
de imágenes como; Dronelink, DroneDeploy, Agisoft, PhotoModeler, para este caso de estudio
se usó la herramienta Pix4D, esta herramienta nos brinda dos opciones de procesamiento:

Procesamiento en la Nube

Procesamiento en la PC

Los pasos para realizar el Procesamiento en la Nube son los siguientes:

1. Crear una cuenta en PIX4D

El primero paso es la creación de una cuenta gratuita en la herramienta PIX4D, donde
se trazará el recorrido para el vuelo del dron. (Ver Figura 50)

Figura 50: Creación de Cuenta en la Aplicación PIX4D
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2. Confirmación del Correo de Registro

Después, es necesario realizar la confirmación del correo con el que se hizo el registro de
la cuenta, para poder hacer uso de la herramienta PIX4D. (Ver Figura 51)

Figura 51: Confirmación del Correo de Registro

3. Acceder a PIX4Dcloud

Una vez confirmado el correo de registro, aparecerá una pantalla con información
sobre otras aplicaciones como PIX4Dmapper, para este caso, accedemos a la aplicación
PIX4Dcloud. (Figura 52)
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Figura 52: Acceso a la Herramienta PIX4Dcloud

4. Creación de un Proyecto

Una vez dentro de la aplicación, se debe seleccionar en New Dataset para empezar la
creación de un nuevo proyecto. (Ver Figura 53)

Figura 53: Creación de un Nuevo Proyecto

5. Llenar Datos Informativos del Proyecto

Ahora, la aplicaación pide realizar el llenado de información básica del proyecto, como
el nombre o el tipo de proyecto a crear. (Ver Figura 54)
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Figura 54: Información del Proyecto

6. Subida de Imágenes

Luego de la creación del nuevo proyecto, se procede a cargar todas las imágenes obtenidas
mediante el vuelo del dron en el área. (Ver Figura 55)

Figura 55: Carga de Imágenes dentro de la Aplicación
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7. Procesamiento de Imágenes

Una vez cargadas las imágenes, hay que esperar a que se terminen de procesar todas
para poder avanzar al siguiente paso. (Ver Figura 56)

Figura 56: Procesamiento de Imágenes

8. Descarga de la Ortofoto

Una vez procesadas las imágenes, se procede a descargar la ortofoto obtenida mediante
el procesamiento de todas las imágenes. (Ver Figura 57)
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Figura 57: Descarga de Ortofoto para el Nuevo Diseño

A continuación se presentan los pasos del segundo método para realizar el Procesamiento
en PC:

1. Crear una cuenta en PIX4D

El primero paso es la creación de una cuenta gratuita en la herramienta PIX4D, donde
se trazará el recorrido para el vuelo del dron. (Ver Figura 58)
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Figura 58: Creación de Cuenta en la Aplicación PIX4D

2. Confirmación del Correo de Registro

Después, es necesario realizar la confirmación del correo con el que se hizo el registro de
la cuenta, para poder hacer uso de la herramienta PIX4D. (Ver Figura 59)
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Figura 59: Confirmación del Correo de Registro

3. Descargar PIX4Dmapper

Luego de confirmar el correo de la cuenta creada, se debe descargar la herramienta
PIX4Dmapper. (Ver Figura 60)

Figura 60: Descarga de PIX4Dmapper
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4. Instalar PIX4Dmapper

Una vez descargado el instalador de la herramienta PIX4Dmapper, se procede a su
instalación en la PC. (Ver Figura 61)

Figura 61: Ventana de Instalación de PIX4Dmapper

5. Ejecutar el Programa y Crear Nuevo Proyecto

Una vez instalado el programa PIX4Dmapper, se procede a ejecutar la herramienta,
creando un nuevo proyecto. (Figura 62)

Figura 62: Creación de Proyecto dentro de PIX4Dmapper
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6. Llenado de Información del Proyecto

Para crear el proyecto, el programa solicitará que se llenen datos necesarios como el
nombre del proyecto, el tipo de proyecto y la ubicación donde se realizará el proyecto.
(Ver Figura 63)

Figura 63: Llenado de Información del Proyecto Creado

7. Subida de Imágenes para Procesamiento

Una vez creado el proyecto, se procede a subir todas las imágenes obtenidas por el dron
para su procesamiento, con la finalidad de obtener una ortofoto. (Ver Figura 64)
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Figura 64: Subida de Imágenes a la Herramienta PIX4Dmapper

8. Propiedades de Imágen

Se debe comprobar que las imágenes cargadas al programa contegan tres campos
importantes, que son Latitud, Longitud y Altitud, para su correcto procesamiento. (Ver
Figura 65)
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Figura 65: Propiedades de Imágen

9. Selección Sistema de Coordenadas

Hay que verificar que el sistema de coordenadas a usar dentro del programa PIX4Dmapper
sea el EGM 96 Geoid. (Figura 66)

59



Figura 66: Propiedades de Imágen

10. Configuración para Generación de Ortofoto

Ya seleccionado el sistema de coordenadas a utilizar, se procede a escoger la opción de
3D Maps, para poder generar una ortofoto de la zona de estudio. (Ver Figura 67)
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Figura 67: Selección para Generación de Ortofoto

11. Opciones de Procesamiento

Dentro de la configuración de procesamiento, es necesario marcar la opción 1: Procesa-
miento Inicial y la opción 3: MDS, Ortomosaico e índices, tal como se muestra en la
Figura 68.
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Figura 68: Propiedades de Imágen

12. Configuración Adicional

En esta parte se pueden seleccionar opciones adicional para la generación de la ortofoto,
como por ejemplo, la generación de teselas de Google Maps o KML, como se muestra
en la Figura 69.
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Figura 69: Configuración Adicional

13. Curvas de Nivel

En caso de ser necesario obtener curvas de nivel, se puede seleecionar la opción disponible
para su obtención en formato Shape (ArcGIS), DXF (AutoCAD) o PDF. (Ver Figura
70)
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Figura 70: Selección de Curvas de Nivel

14. Configuración de Recursos

Aquí se puede configurar los recursos que utilizará la PC para la generación de la
ortofoto, donde nos permite seleccionar la cantidad de RAM o el procesador que se
desea utilizar para la generación de la ortofoto. (Ver Figura 71)
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Figura 71: Selección de Recursos para Procesamiento

15. Inicio del Procesamiento

Con todas las configuraciones realizadas anteriormente, se procede a iniciar el procesa-
miento de las imágenes, el cuál durará según la configuraciones que se hayan puesto.
(Ver Figura 72)
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Figura 72: Primera Parte del Procesamiento de Imágenes

16. Agregar Puntos de Acceso

Una recomendación para la generación de la ortofoto, es añadir puntos de acceso en el
procesamiento, como se observa en la Figura 73, de esta forma consiguiendo un mayor
ajuste para las imágenes y una mayor precisión para la ortofoto generada, como lo
muestra la Figura 74.
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Figura 73: Puntos de Paso

Figura 74: Primer Resultado del Procesamiento

17. Reemparejamiento y Optimización

Una vez colocados los puntos de paso, se procede a reemparejar y optimizar el procesa-
miento. (Figura 75)
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Figura 75: Reemparejamiento y Optimización

18. Final del Procesamiento

Luego, se procede a realizar el último paso del procesamiento de imágenes, donde se debe
esperar el tiempo estimado de todos los procesos, para finalmente obtener la ortofoto de
la zona de estudio. (Ver Figura 76).
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Figura 76: Proceso Final del Procesamiento

19. Edición Final de Regiones

Para editar las regiones, hay que dirigirse al editor de mosaicos para editar las regiones
con bajo detalle y seleccionar la proyección con mejor calidad. (Ver Figura 77).

Figura 77: Proceso Final del Procesamiento
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20. Obtención de la Ortofoto de la Zona de Estudio

Luego de guardar los cambios realizados y exportar el resultado generado, en el directorio
de resultados (Figura 78) podemos visualizar la ortofoto generada de la zona de estudio.
(Figura 79).

Figura 78: Directorio de Resultados

Figura 79: Ortofoto Generada de la Zona de Estudio
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Una vez obtenida la ortofoto procesada mediante imágenes obtenidas del vuelo de dron
por la zona de estudio, el siguiente paso es la realización del nuevo diseño en la herramienta
CIVIL3D de la red de distribución mediante el uso de tecnología en drones.

5.4. Nuevo Diseño de la Red de Distribución Mediante CIVIL3D

Finalizado el proceso de la obtención de la ortofoto, se retoma el proceso de diseño eléctrico,
ahora con el diseño del Plano Propuesto, pero antes se detalla los pasos para la importación
de la ortofoto a la herramienta CIVIL 3D.

Como se observa en la Figura 80, se crea una nueva carpeta para guardar el archivo de la
ortofoto y el archivo de CIVIL3D dentro de la misma.

Figura 80: Carpeta Creada para Guardar los Archivos

Luego, se procede a insertar la ortofoto dentro de CIVIL3D mediante el comando
MAPIINSERT. (Figura 81)
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Figura 81: Carpeta Creada para Guardar los Archivos

Una vez insertada la ortofoto dentro de CIVIL3D, se procede a eliminar las capas que no
sean necesarias dentro del plano y se crea una nueva capa para la ortofoto, como se observa
en la Figura 82.

Figura 82: Capas Existentes dentro de CIVIL3D
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Una vez lista la ortofoto, se procede a la elaboración del diseño del plano propuesto, donde
se busca conseguir los siguientes beneficios:

Presentar una propuesta del proyecto que se va a realizar.

Ayuda a tener una visión clara del resultado final del proyecto.

Sirve para evitar errores en la construcción del proyecto.

Coordinación con el administrador del proyecto.

Ubicar de forma correcta todos los elementos de la red.

Sirve para definir estructuras, puntos de tensión y ruta de la red.

También cabe los lineamientos a seguir para la elaboración de dicho Plano, que se enlistan
a continuación:

Todo el recorrido de la red, salvo excepción, se irá por la vía.

Toda la postería de la vía y con proyección a ramales de media tensión serán de 12m.

Se mantendrá en lo posible la postería por un solo lado de la vía.

Se mantendrá equidistancia entre vanos y la distancia entre postes deberá ser 35 metros
o múltiplos de estos (para efectos de futuro A.P.)

En ángulos mayores a 30° se usarán estructuras de doble retención.

Los vanos entre retenciones intermedias estarán entre 300 a 400 metros.

Para las estructuras de retención intermedia y que formen un ángulo mayor a 30 grados,
se usarán tres tensores a tierra.

No se permitirán vanos de media tensión superiores a 400 m, salvo que el perfil del
terreno lo impida.

Los postes y los tensores no deberán estorbar el acceso a entradas y garajes, tampoco al
paso peatonal.

En la parte urbana, los diseños serán con circuitos en ambos lados de la vía para evitar
cruces de acometidas.
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Además, para realizar el nuevo diseño, se tienen en cuenta los siguientes documentos:

Los Manuales de Unidad de Construcción (ANEXO 1)

Códigos identificadores (ANEXO 2)

Lista de materiales (ANEXO 3)

Criterios para el uso de cada estructura (ANEXO 4)

5.4.1. Tendido de Redes para el Plano Propuesto

Para el tendido de redes de distribución, se toman en consideración varios requisitos
previos, que se enlistan a continuación:

Tener un plano existente ya revisado en el área.

Haber leído los lineamientos.

Tener definido el criterio del proyecto.

Disponer del archivo de simbología.

Una vez cumplidos los requisitos propuestos, se procede a la elabroación del plano pro-
puesto:

1. Plano Existente

El primer paso es copiar el plano existente de la red de distribución, al plano donde se
encuentra la ortofoto obtenida. (Ver Figura 83)
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Figura 83: Plano Colocado en la Ortofoto Obtenida

2. Unión de Bloques

Después, desactivamos la ortofoto para poder señalar el plano de la red de distribución
y convertirlo en un solo bloque. (Ver Figura 84)

Figura 84: Unión de Bloques del Plano de la Red
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3. Colocación de Simbología

Partiendo de la simbología para redes de distribución, se coloca dentro del plano de la
red de distribución propuesta. (Ver Figura 85)

Figura 85: Simbología Utilizada dentro del Plano Propuesto

4. Tendido de la Red Propuesta

Se realiza el tendido de la red de distribución propuesta, haciendo uso de los criterios ya
mencionados, así como el correcto uso de las estructuras y reemplazando la simbología.
(Ver Figura 86)
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Figura 86: Red Propuesta Diseñada con Nueva Simbología

Por útlimo, activamos nuevamente la ortofoto de la red propuesta, obteniendo el resultado
visto en la Figura 87. Mientras que se puede visulizar la Ortofoto completa de la zona de
estudio de la red de distribución. (Figura 88)
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Figura 87: Red Propuesta Diseñada con Ortofoto

Figura 88: Red Propuesta en la Zona de Estudio

Una vez finalido el diseño, se debe presentar el plano al administrador del proyecto para
su verificación y coordinación de posibles ajustes de la red.
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5.4.2. Creación del Plano Proyectado

Una vez verificado y coordinado el plano propuesto, se procede a la elaboración del plano
proyectado, donde debe constar toda la información de la construcción del proyecto y no se
hará uso de la Ortofoto debido a varios factores como, la calidad de la impresión, no permite
la visualización de algunos objetos de la red, además que este plano se requiere un fondo
blanco para que abarque toda la información de la red eléctrica.

Algunos parámetros para tener un plano ordenado y bien presentado son:

Usar el color azul para representar estructuras proyectadas y de color negro para
estructuras existentes.

Para la presentación de la información se tomará en cuenta el orden presentado en la
Figura 89;

Figura 89: Presentación de la Información

Colocar el porcentaje de caída de tensión en bajo voltaje.

Colocar las longitudes de los vanos.

Colocar la nomenclatura de los conductores con el siguiente orden: conductor de fase,
conductor del neutro y disposición de los conductores.
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Una vez detallados los parámetros, el proceso para realizar el plano proyectado es el
siguiente:

1. Abrir el Plano Propuesto

Figura 90: Plano de la Red Propuesta

2. Ocultar la Capa de la Ortofoto

Figura 91: Plano sin Ortofoto
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3. Eliminar Líneas del Plano para Facilitar el Trabajo

Figura 92: Eliminación de Lineas dentro del Plano
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4. Cargar la Simbología de la Red Existente

Figura 93: Simbología Empleada en la Red Existente
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Figura 94: Simbología Empleada en la Red Existente

En las Figuras 93 y 94 se puede ver la simbología utilizada en el plano de la red de
distribución propuesta.

5. Copiar el Plano Existente en el Plano Propuesto

Figura 95: Plano Existente en el Plano Propuesto
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En la Figura 96 se puede observar de en detalle como queda el plano existente copiado
en el plano proyectado.

Figura 96: Plano Existente en el Plano Propuesto
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6. Reemplazar todas las estructuras con la nueva simbología y colocar la infor-
mación de cada estructura

Se realiza un cambio de simbología de los postes. (Figura 97)

Figura 97: Simbología en Postes

En la Figura 98 se observa la colocación de la información estructuras, haciendo uso de la
herramienta LISP, que permite el llenado automático de la nomenclatura de estructuras.
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Figura 98: Información de Estructuras

Como paso final, se eliminan los postes y estructuras existentes, se ordenan los elementos
y se utiliza la simbología de la red proyectada, dando el resultado presentado en la
Figura 99.
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Figura 99: Plano Proyectado

Luego de realizar todo el procedimiento, se obtiene el nuevo diseño de la red de distribución
mediante tencología en drones, donde con la ortofoto obtenida del procesamiento de imágenes
que caputuró el dron en su vuelo por la zona de estudio, se ha realizado el plano proyectado
de la red de distribución existente. (Figura 100)
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Figura 100: Red de Distribución Diseñada

5.5. Desarrollo de la Automatización sobre la Documentación de
la Centro Sur

Una vez obtenido el nuevo diseño de la red de distribución, entramos en la sección final
correspondiente a la automatización de la documentación para la presentación de diseños.

Los documentos que deben ser entregados son:

Plano Existente Final

Plano Propuesto Final

Plano Proyectado Final

Fotografía de los Postes

Formato para Diseños

La documentación para la presentación de proyectos consta de varias hojas que deben
ser llenada para su entrega, donde se realiza un informe completo sobre el proyecto tratado.
(Figura 101)
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Figura 101: Hoja de Documentación de la Empresa Eléctrica Centro Sur

Como se observa, este documento dispone de algunas hojas sobre el proyecto que deben
ser llenadas con la información del mismo.

Debido a la extensión del documento, en este trabajo se analizará únicamente una parte
de la documentación proporcionada por la empresa eléctrica para su automatización, que es
la hoja titulada "6. Med Exist" donde se recopila la información de los postes de la red
existente de estudio. Figura 102.
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Figura 102: Formato de Tabla de Información de Postes

Una vez teniendo lista la documentación, se procede a extraer la información necesaria de
la red de distribución del software ArcGIS, donde se nos presenta la información de todos los
postes físicos que componen dicha red. (Figura 103) (Figura 104)
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Figura 103: Información de Postes

Figura 104: Información de Postes

La información que se visualiza sobre los postes de la red existente, es la que debe ser
llenada en la documentación de la empresa eléctrica, precisamente en la hoja seis del docu-
mento, donde se tendría que hacerlo de forma manual.
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Para evitar el trabajo manual del llenado de la documentación, se procede a seguir una
metodología que permita automatizar el llenado del documento de forma personalizada,
haciendo uso de las herramientas ArcGIS y Matlab.

Este método consta de varios pasos que se enlistan a continuación:

1. Exportar los datos de ArcGIS a Matlab

La información de los postes que presenta ArcGIS, se la exporta a la herramienta Matlab
en forma de tabla para poder realizar un programa para el llenado automático de la
documentación, el comando que permite esta exportación e importación de datos es
“readtable”

2. Reestructuración de Datos

Una vez teniendo los datos dentro de Matlab (Figura 105) haciendo uso del comando
“writetable” procedemos a reestructurar los datos para poder realizar el llenado en la
documentación.

Figura 105: Tabla en Matlab
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3. Exportar los datos de Matlab a Excel

Una vez reestructurados los datos de forma personalizada, los exportamos a la hoja
seis de la documentación, donde se llenará la información de forma personalizada y
automatizada en las celdas que corresponden a la tabla del formato. (Figura 106)

Figura 106: Hoja Llenada de forma Automática

Como se observa, la información de los postes de la red existente que se tenía en ArcGIS,
ahora se encuentra llenada de forma automática y ordenada dentro de la documentación de
la empresa eléctrica Centro Sur, demostrando que todo el documento puede ser automatizado
en su totalidad mediante la herramienta Matlab.
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6. Resultados

El proyecto técnico con enfoque investigativo con la metodología antes presentada en
la quinta sección pretende diseñar una red eléctrica de distribución mediante tecnología en
drones y la automatización de la documentación de presentación de proyectos dando como
resultado lo siguiente:

6.1. Desarrollo de la nueva metodología de diseño de redes de
distribución mediante tecnología en drones

Como primer paso se obtuvo el plano existente de la zona de estudio para el nuevo diseño
de la red como se vio en la sección 5.1.1, donde se realizó una limpieza completa del mismo,
para posteriormente verificar dicho plano en el área física haciendo una revisión de los postes
físicos de la red con los postes en el plano eléctrico.

Luego se procedió a elegir el tipo de dron para realizar la inspección del área de estudio,
teniendo en cuenta varios aspectos como la zona de vuelo, las condiciones climáticas y las
baterías de la aeronave, se obtuvo la trayectoria de vuelo mediante la herramienta PIX4D y se
procedió a realizar el vuelo y la captura de imágenes de la zona, como se vio en la sección 5.2.5.

Figura 107: Trayectoria de Vuelo
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Figura 108: Plan de Vuelo en el Área

Posteriormente se inicia el procesamiento de las imágenes obtenidas para la creación de la
ortofoto georreferenciada que será utilizada en el nuevo diseño de la red de distribución, como
se vio en la sección 5.3.

Una vez obtenida la ortofoto, se procede a diseñar la red dentro de la herramienta CIVIL
3D, donde se revisa toda la información como la simbología de la red existente, las capas
utilizadas en el plano y los elementos que estén mal ubicados, para posteriormente ordenarlos
y obtener el resultado visto en la sección 5.4.2.
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Figura 109: Ortofoto Georreferenciada

Figura 110: Red de Distribución Diseñada

Una vez obtenido el nuevo diseño de la red de distribución, se pueden enlistar algunas
ventajas del uso de la herramienta PIX4D para el procesamiento de imágenes, como:
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Imágenes optimizadas y más precisas.

Obtención de ortofotos de una zona amplia de estudio.

Imágenes con visualización 3D de la zona de estudio.

Ortofotos que se pueden importar en programas de diseño como ArcGIS o AutoCAD.

Además, existen algunos beneficios que presentan los diseños eléctricos de redes de distri-
bución mediante tecnología en drones, como:

Mayor precisión en el diseño de la red.

Reducción del tiempo a la hora de diseñar.

Evitar errores en la construcción del proyecto.

Sin error en la ubicación de estructuras frente a su posición real.

Y, por último, se pueden resumir las ventajas de esta nueva metodología frente a los
diseños tradicionales de redes en el siguiente cuadro comparativo:

Diseños Tradicionales Diseños mediante Drones

Uso de GPS en la zona de
estudio

Obtención de imágenes en alta
definición mediante vuelos con el
dron en la zona de estudio

No se realiza ningún proce-
samiento de imágenes

Se realiza el procesamiento de imá-
genes para obtener una ortofoto
optimizada y precisa

Tiempo considerable de di-
seño dentro de AutoCAD

Menor tiempo de diseño en CI-
VIL3D al tener una ortofoto con
la ubicación exacta de las estruc-
turas de la red

Obtención de un diseño re-
gular y no tan preciso

Obtención de un diseño altamente
preciso y eficaz para la implemen-
tación del mismo
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6.2. Automatización para el Llenado de la Documentación de Pre-
sentación de Proyectos

Y referente a la automatización de la documentación de la Centro Sur, como se vio en
la sección 5.5, se hace uso de la herramienta Matlab para importar la información extraída
de ArcGIS, poder crear un programa automatizado para el llenado de la hoja de datos, y se
exportan dichos datos reorganizados a la documentación de la empresa en Excel.

Figura 111: Tabla de Postes dentro de Matlab
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Figura 112: Hoja Llenada Automáticamente en Excel

Con lo expuesto anteriormente podemos corroborar que el diseño de redes de distribución
mediante tecnología en drones ofrece una mayor precisión, eficiencia y reducción de tiempo
de diseño frente a la metodología tradicional, así como la automatización del llenado de
la documentación de presentación de proyectos, de esta manera validando la metodología
propuesta y cumpliendo con los objetivos planteados en este trabajo.
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7. Conclusiones

La tecnología en drones ha demostrado ser un método eficiente para el diseño de redes de
distribución sobre una ortofoto. El objetivo de este trabajo era demostrar los beneficios del uso
de drones, además de realizar una automatización para el llenado de la documentación de la
presentación de proyectos. Se ha logrado cumplir el objetivo principal, donde se consiguió un
diseño eficiente y optimizado, demostrando que la metodología empleada mediante la tecnolo-
gía en drones es mucho más eficiente y reduce el tiempo considerablemente a la hora de diseñar
una red, además se realizó una comparación entre la metodología utilizando drones y la me-
todología tradicional de diseño, validando completamente el diseño de la red sobre una ortofoto.

Además, con la automatización realizada para el llenado de la documentación de presenta-
ción de proyectos, se reduce considerablemente del llenado de la información del proyecto,
ya que se realizada de forma automática y personalizada, así evitando el trabajo de llenarlo
manualmente. Es por ello que se concluye que diseñar una red eléctrica de distribución
mediante drones y automatizar la hoja de datos de la empresa eléctrica Centro Sur, resulta
muy efectivo y viable a la hora de reducir el tiempo de trabajo y aumentar la eficiencia de la
red diseñada.

8. Recomendaciones

Analizar y escoger correctamente el tipo de dron que se utilizará para el vuelo de
reconocimiento y la captura de imágenes ya que se deben considerar muchos aspectos
como la calidad de imagen, la altura de vuelo máxima y la capacidad de las baterías que
puede ofrecer el dron, con el objetivo de obtener imágenes en la mayor calidad posible.

Utilizar programas confiables como PIX4D para el procesamiento de imágenes, con el
fin de obtener una ortofoto de alta calidad para la correcta elaboración del diseño de la
red de distribución.

Usar programas como Matlab son de mucha ayuda a la hora de crear programas de
automatización, ya que ofrece muchas herramientas de uso y es un programa compatible
tanto con ArcGIS como con Excel para el intercambio de datos.
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9. Futuros Trabajos

El Proyecto Técnico presentado deja una línea de investigación abierta basada en el uso
de drones en la industria y procesos de automatización para llenado de documentación.

Se podría emplear la tecnología en drones en las redes de transmisión eléctrica, donde
se podría utilizar las aeronaves con fines analíticos y de mantenimiento de las líneas de
transmisión, así teniendo una red de transmisión mayormente eficiente.

Realizar una automatización completa de la documentación de presentación de pro-
yectos que brinda la empresa eléctrica Centro Sur, ya que esto facilitaría el llenado de
información de cualquier tipo de proyecto, disminuyendo considerablemente el tiempo
de trabajo al tener un documento completamente automatizado y personalizado.
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ANEXOS
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ANEXO 1: Diseño de una Red de
Distribución
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ANEXO 2: Manual del Usuario Dron
DJI Mini 2

109



110



111



112



113



114



115



116



117



118



119



ANEXO 3: Manual del Usuario Dron
Mavic Pro
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ANEXO 4: Algoritmo para la
Automatización de la Documentación

de Presentación de Proyectos
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%%%%%%%%Algoritmo para la exportación de 
datos%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
clc;clear all;close all; 
 
%% Lectura de datos de Argis 
 
data = readtable('Datos 
Postes.xlsx','Sheet',2,'Range','A2:P34'); 
N_poste_F=data(:,1); 
N_poste_P=data(:,2); 
Usuario=data(:,3); 
F_creacion=data(:,4); 
P_construc=data(:,5); 
F_construc=data(:,6); 
Cempresa=data(:,7); 
Provincia=data(:,8); 
Canton=data(:,9); 
Parroquia=data(:,10); 
Subtipo=data(:,11); 
Propiedad=data(:,12); 
C_estructura=data(:,13); 
estructura_Poste=data(:,14); 
T_uso=data(:,15); 
%% Restructuración de datos segun Hoja de datos de Centro 
Sur   
 
filename = 'Hoja de Datos FINAL.xlsx'; 
writetable(N_poste_F,filename,'Sheet',1,'Range','B6') 
writetable(N_poste_P,filename,'Sheet',1,'Range','C6') 
writetable(Subtipo,filename,'Sheet',1,'Range','E6') 
writetable(F_construc,filename,'Sheet',1,'Range','H6') 
writetable(estructura_Poste,filename,'Sheet',1,'Range','J6
') 
writetable(C_estructura,filename,'Sheet',1,'Range','I6') 
%writetable(T_uso,filename,'Sheet',1,'Range','F6') 
 
%% Fin Algoritmo  
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