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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion tuvo como objetivo el desarrollo de una metodologia y
herramientas que permitan optimizar el disefio de redes de distribucion de la Empresa
Eléctrica Regional Centro Sur C.A. La metodologia propuesta involucra el uso de drones
para la generacion de ortomapas, estos proporcionan una ayuda visual y de precision al
momento de realizar disefios de redes de distribucién. La presente propuesta también
involucra el desarrollo de un algoritmo de Inteligencia Artificial, que permita reconocer
las estructuras de medio voltaje para obtener un desglose de materiales de la red de
distribucion existente de forma automatica y en tiempo reducido. La metodologia
propuesta, se aplicé a 3 disefios de redes de distribucion en el area de concesion de la
Centro Sur C.A., con una longitud acumulada de 8 km y 73 postes existentes. De los
cuales, el algoritmo de inteligencia artificial logro identificar con éxito solo el 55%, por lo
cual se determiné que los algoritmos de clasificacion de imagenes no ofrecen resultados
confiables al momento de identificar estructuras de medio voltaje. Por otro lado, el uso
de las ortofotos presentd grandes beneficios al momento de realizar el disefio de la red
proyectada, permitiendo considerar elementos del terreno como vegetacion y viviendas.
La implementacion de esta metodologia permitié reducir en un 33% el tiempo de disefio

de las redes de distribucidon analizadas.

Palabras clave: redes de distribucion, inteligencia artificial, dron, ortomapas.



ABSTRACT

The objective of this thesis was the development of a methodology and tools to optimize
the desing of distribution networks of the Regional Electric Company, Centro Sur C.A.
The proposed methodology involves the use of drones for the generation of ortho maps.
This proposal also includes the development of an Atrtificial Intelligence algorithm that
allows the recognition of medium voltage structures to obtain a breakdown of materials
of the existing distribution network automatically and in a reduced time. The proposed
methodology was applied to 3 distribution network designs in the concession area of
Centro Sur C.A., whit a cumulative length of 8 km and 73 existing poles from which, the
artificial intelligence algorithm was able to successfully identify only 55%, so it was
determined that the image classification algorithms do not offer reliable results when
identifying medium voltage structures. On the other hand, the use of orthophotos
presented great benefits when designing the projected network, allowing the
consideration of terrain elements such as vegetation and houses. The implementation of
this methodology allowed a 33% reduction in the desing time of the distribution networks

analyzed.

keywords: distribution networks, artificial intelligence, drone, ortto-mapping.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

La tecnologia de drones o vehiculos aéreos no tripulados UAV por sus siglas en inglés,
data desde la primera guerra mundial y hasta el afio 2006 se usaban como equipamiento
militar. En este afio, Federal Aviation Administration (FAA) de los Estados Unidos emitio
los permisos comerciales para los UAV, desde entonces se ha venido desarrollando
innumerables aplicaciones en el campo de la ingenieria, como es el caso de la ingeniera
civil (O. Del Rio-Santana, 2019) (CORDOBA, 2017) (Sulca & Pefia, 2020) ; en esta area
se usan UAV’s para obtener informacion topogréfica actualizada y de gran precision. El
uso de estos vehiculos no tripulados conlleva una notable reduccién de tiempo en el
analisis espacial, hidrolégico y topografico. Otra area de aplicacién, es en el sector
agricola (Waldo Ojeda-Bustamante, 2017), pues debido a los sensores que incorporan
se puede analizar la vegetacion; por ejemplo, mediante imadgenes multiespectrales de
alta resolucion se puede detectar areas de interés de riego y estado de salud de la
plantacion. Otra area es la deforestacion y degradacién forestal (Reason Mlambo, 2017),
mediante un modelo digital de terreno (MDT) (Valverde & Appel, 2018); se puede
conocer las diferentes alturas de los arboles monitoreando el crecimiento forestal por
areas. En el area de la ingenieria eléctrica, los UAV’s se utilizan en el monitoreo de
redes de transmision y subtransmision (Javier Guacho Remache, 2018) (Saravia &
Céceres., 2021), mediante cAmaras termogréficas se puede detectar aisladores en mal
estado o fugas de corriente. Lo cual, permite inspeccionar toda la linea sin tener que
acercarse a ella, el personal de mantenimiento se encuentra ubicado en una posicion
segura en el suelo y claro, ejecutando la inspeccién en un tiempo mucho menor; sin
embargo, aln existen sectores dentro del area de la ingenieria eléctrica en los que se
puede aprovechar los beneficios de los drones. En el caso del presente trabajo, se
aplicara drones en el area de distribucién, centrandose en el disefio de redes eléctricas
de distribucién en medio voltaje. Puntualmente, para disefios que se realicen dentro del

area de concesion de la Empresa Eléctrica Regional Centro Sur.

El procedimiento inicia mediante el vuelo de un dron para capturar imagenes
georreferenciadas de un sector en el cual se vaya a realizar un tendido de red, o una
mejora de la red eléctrica, con lo cual, se obtiene un ortomapa que contendra
informacion actualizada y con una alta precision, permitiendo tener un mejor panorama
del &rea de disefio, a su vez las imagenes obtenidas del dron seran procesadas con

algoritmos de vision artificial para reconocer de manera automatica las diferentes



estructuras de medio voltaje para obtener un desglose de materiales de la red existente,

automatizando el proceso que actualmente se realiza de forma manual.

Este procedimiento tiene como finalidad reducir los tiempos de disefio y mejorar la

precision en el desglose de materiales y en el disefio de la red.

Para realizar este procedimiento sera necesario diferentes programas ya que
actualmente no existe un solo sistema que pueda realizar todas estas tareas de manera
integra, por lo cual es necesario realizar una planificacién de vuelo previa a la captura,
luego con imagenes obtenidas se realiza dos procesamientos, del primero se obtiene el
ortomapa y del segundo el reconocimiento de estructuras medio voltaje existentes en la

red.

1.1. Formulacion del problema

A nivel del pais existe una falta de automatizacion en el proceso de disefios de
redes de distribucion, por esta razén los contratistas siguen realizando disefios de
una manera tradicional. EI método tradicional consiste en disefiar la red de
distribucion sobre un archivo CAD o GIS y desglosar los materiales de la red en una
hoja de calculo, por lo cual se tiene errores en la ubicacion de los elementos y la
contabilizacion de los materiales, por lo tanto surge la necesidad de plantear una
solucion para mejorar este método tradicional mediante un sistema que automatice
el desglose de materiales y que a su vez permita obtener un mejor panorama del
area de disefio, se propone desarrollar un sistema que de manera automatica
genere un desglose de materiales mediante el andlisis de imagenes capturadas por
un dron, y de manera paralela usar las imagenes para generar un ortomapa, con lo

cual se mejorara la precision de los disefios.

1.2. Delimitaciéon del problema

El tema de este proyecto se delimitara a la captura de imagenes georreferenciadas
mediante un dron las cuales mediante fotogrametria se convertiran en un ortomapa
del area de disefio, en otro plan de vuelo se realizara fotografias de los postes de
la red de medio voltaje, las cuales se analizaran mediante técnicas de vision artificial
para reconocer las estructuras y obtener un desglose de materiales de manera

automatica.



1.3. Definicién de la zona de estudio

Se analizara el funcionamiento del sistema en los disefios de: San Gerardo — Cristal
— Aguarongos y Chumblin - Cisne - Liquifia que se encuentran ubicados en una
zona rural y juntos suman una longitud total de 6 km de red de medio voltaje y para
el area urbana se aplicara al disefio del alimentador 1722 que parte de la nueva sub
estacion los Cerezos con una longitud de 2 km de red de medio voltaje. Estos
proyectos se encuentran dentro del area de concesion de la Empresa Eléctrica
Centrosur C.A., y al momento se dispone de los archivos originales de disefio para

poder realizar el andlisis correspondiente.

El area de concesion de la EERCS abarca las siguientes provincias, como se puede

observar en la llustraciéon 1:

e Azuay

e Caiiar

e Parte de Chimborazo
e Parte de El Oro

o Parte de Guayas

e Parte de Loja

e Morona Santiago

e Pastaza

e Zamora Chinchipe

|

/7 coronel
({ Marcelino
Mariduena

150 -2.036 Degrees [iF

llustracion 1.Area de concesmn Empresa EIectnca Reglonal Centro Sur
Fuente: Geoportal Centro Sur.



1.4

Objetivos

1.4.1. Objetivo General
Desarrollar un sistema de generaciébn de ortomapas y reconocimiento de

estructuras de medio voltaje mediante analisis de imagenes obtenidas por un dron

para automatizar el proceso de disefio de una red de distribucion de medio voltaje

mejorando la eficiencia en los disefios.

1.4.2. Objetivos Especificos

Buscar informacion bibliografica en base de datos cientificas mediante la
revision de literatura especializada para contar con técnicas e informacion de
métodos actuales que utilicen drones, reconocimiento de imégenes y

fotogrametria en el disefio de redes de distribucion.

Definir los pardmetros de vuelo del dron mediante software, simuladores y

pruebas en campo para una Optima captura de imagenes.

Generar ortomapas del area de disefio mediante el uso de software de
fotogrametria OpenSource para mejorar la precision y ubicacion de los

elementos de la red.

Realizar un sistema de reconocimiento automatico de estructuras de medio
voltaje mediante técnicas de reconocimiento de imagenes para mejorar el
procedimiento de desglose de materiales en los disefios de redes de

distribucion

Integrar todo el sistema software y hardware mediante la generacion de un

prototipo para realizar el levantamiento y desglose en redes de media tension.



CAPITULO 2

2. ESTADO DEL ARTE

2.1. Drones

Un dron es un vehiculo aéreo no tripulado VANT por sus siglas, este equipo viene
en diferentes configuraciones de acuerdo al uso que se le dé, existen
configuraciones de cuatro, seis u ocho hélices, a estas estructuras se le pueden
colocar diferentes accesorios como camaras, sensores LIDAR, altavoces, luces de
emergencia entre otros; actualmente, las marcas lideres en el mercado de drones
son DJI y Parrot, ambas marcas disponen de diferentes equipos para diferentes

areas de aplicacion.
21.1. DJl

Proveniente de china es lider en la industria de UAV’s representando el 70% del
mercado mundial (Borak, 2018). DJI viene innovando la tecnologia de los drones,
desde el afio 2013 cuando lanzé su primer dron llamado Phantom; desde
entonces, ha venido lanzando varios modelos de drones adaptandolos a las
necesidades de los usuarios, es por eso que hoy en dia su catalogo de productos

se divide en cuatro categorias. (Uplift Drones, 2018)
2.1.1.1. Categorias drones DJI

Consumidor: Esta categoria esta enfocada a un consumidor ordinario, el cual
busca capturar fotografias desde el aire con buena resolucion y con herramientas
de software que permiten realizar tomas de manera sencilla. La mayoria de estos
modelos incorporan camaras fotograficas con resolucion de grabacion 4k, con
sensores para fotografias que van desde los 20 hasta los 48 megapixeles, también
manejan una autonomia de alrededor de 30 minutos de vuelo, esta categoria
incorpora los modelos Mavic y Phantom, a continuacion, se describe las

caracteristicas de cada modelo de esta categoria.
Mavic air 2

Autonomia de 34 minutos de vuelo, camara de 48 megapixeles y puede
transmitir video hasta 10 km de distancia. Ver jError! No se encuentrae

| origen de la referencia.llustracion 2.



llustracion 2: Dji Mavic Air 2
Fuente: www.dji.com
Mavic mini

Autonomia de 40 minutos de vuelo, cAmara de 12 megapixeles, transmite

video hasta 4 km de distancia. Ver llustracion 3.

llustracion 3: Dji Mavic mini
Fuente: www.dji.com

Mavic 2

Tiene dos versiones, la version pro con camara de 20 megapixeles y la
version zoom con cdmara de 48 megapixeles, ambos modelos tienen una
autonomia de 30 minutos de vuelo y pueden transmitir video hasta 10 km

de distancia. Ver llustracion 4.



llustracion 4: Dji Mavic 2
Fuente: www.dji.com

Dji mini 2

Autonomia de 31 minutos de vuelo, cAmara de 12 megapixeles, transmite

video hasta 10 km de distancia. Ver llustracién 5.

llustracién 5: Dji mini 2
Fuente: www.dji.com

Todos los modelos Mavic tienen una forma similar ya que solo varia la
autonomia, camara y capacidad de transmision de video, los modelos con
precios mas altos incorporan camaras de 2 megapixeles en la parte frontal,
inferior y trasera para detectar posibles obstaculos, también cuentan con un
sensor ultrasénico en la parte inferior para determinar la distancia a la que se
encuentra el dron del suelo al despegar y aterrizar, esto garantiza un total control

del entorno y un vuelo mas seguro.
Phantom Series

La serie Phantom es la mas alta de la categoria consumidor, ya que por sus
caracteristicas y su robustez se acerca mas a la gama profesional, una de sus
principales caracteristicas es su disefio ya que lo hace mas resistente frente a
fuertes rafagas de viento y también le permite rotar la camara en un angulo de

360 grados, esta caracteristica no esta disponible en los modelos Mavic.



Phantom 4 Pro V2

Autonomia de 30 minutos de vuelo, cAmara de 20 megapixeles, transmite
video hasta 10 km de distancia, detecta obstaculos en 5 direcciones

diferentes. Ver llustracion 6.

llustracion 6: Dji Phantom 4 Pro V2
Fuente: www.dji.com

Phantom 4 Advanced

Autonomia de 30 minutos de vuelo, cAmara de 20 megapixeles, transmite

video hasta 10 km de distancia. Ver llustracién 7.

£
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llustracion 7: Dji Phantom 4 Advanced
Fuente: www.dji.com

Profesional: esta categoria dispone solo de dos modelos, el Inspire 1y 2,y se
centra en la fotografia y video profesional. En estos modelos, ya se encuentra
disponible la opcién de colocar diferentes tipos de cadmaras, en este caso las
Zenmuse; las cuales, son de alta resolucion y estan disefiadas para el video
profesional. También, se puede adquirir el adaptador para cargas, en el cual se
puede colocar cualquier camara o dispositivo y este estara controlado por el dron

gue mantendra la estabilidad de la carga y controlard su movimiento.
Inspire 1

Autonomia de 15 a 18 minutos de vuelo, cAmara Zenmuse X5 especial

para video profesional y fotografias de gran calidad, velocidad méaxima



de 65 km/h, puede transmitir video hasta 5 km de distancia con resolucion

1080p. Ver llustracion 8.

llustracion 8: Dji Inspire 1
Fuente: www.dji.com

Inspire 2

Un modelo mucho mas robusto que su version anterior ya que posee una
velocidad maxima de 80 km/h, incluye la posibilidad de cargar con dos
baterias, lo que le da una autonomia de 27 minutos de vuelo, su camara
es la Zenmuse X7 también disefiada para la captura de video profesional,
posee deteccion de obstaculos en 3 direcciones y puede transmitir video

a una distancia de 7 km. Ver llustracion 9.

llustracion 9: Dji Inspire 2
Fuente: www.dji.com

Empresas: esta categoria esta disefiada para el trabajo en campo ya que sus
drones disponen de sensores como camaras térmicas, LIDAR, RTK, luces de
emergencia y altavoces, estos drones son capaces de resistir rafagas de viento
de hasta 50 km/h y algunos modelos son capaces de llevar cargas extra de hasta
2 kg.

Matrice 200

Enfocados en la inspeccion de plantas de energia solar, edlica, nuclear,
combustibles fésiles y lineas eléctricas. Dji ofrece su dron Matrice 200 un
modelo muy flexible, de gran rendimiento y muy robusto, ya que posee

proteccion 1P43 frente al polvo y agua, puede transmitir video a 7 km de



distancia y puede llevar cargas de hasta 2 kg. Una de sus caracteristicas
mas notables, es la de incorporar dos cAmaras entre las cuales puede
ser una térmica para detectar puntos calientes o un sensor LIDAR para
realizar topografia con gran precision, Dji tiene a disposicion las librerias
SDK para desarrollar aplicaciones compatibles con el Matrice 200. Ver

llustraciéon 10.

llustracion 10: Dji Marice 200
Fuente: www.dji.com

Phantom 4 RTK y Multiespectral

Dentro de esta categoria se encuentra la serie Phantom 4 en dos
versiones, RTK (llustracién 11) y Multiespectral (llustracién 12). La
version RTK incorpora un GPS diferencial y una camara de 20
megapixeles, lo cual le permite obtener datos topograficos de gran
precision; la versiébn multiespectral incorpora un grupo de 6 lentes
capaces de capturar imagenes en diferentes espectros. Esto es muy (util
en la agricultura, ya que permite analizar la vegetacion y determinar el

estado de salud de la plantacion y las areas que requieren atencion.

llustracién 11: DJI Phantom 4 RTK
Fuente: www.dji.com



llustracién 12: Dji Phantom 4 Multiespectral
Fuente: www.dji.com

Mavic 2 Enterprise Advance y Series

En la categoria profesional también esta disponible una versién del Mavic
en este caso la Enterprise Advance, un dron de altas prestaciones con la
versatilidad para llevar a todos lados, incorpora un moédulo RTK para
topografia de precision, una camara principal de 48 megapixeles, una
cdmara térmica de 640x512 pixeles, deteccion de obstaculos

omnidireccional y es capaz de transmitir video a una distancia de 10km.

La caracteristica mas notoria de este modelo es su tamafio ya que se
puede guardar en espacios pequefios lo que facilita su transporte, para
este modelo también se encuentran disponibles las librerias SDK para

desarrolladores. Ver llustracion 13.

llustracion 13: Dji Mavic 2 Enterprise Advance
Fuente: www.dji.com

Para la seccién Enterprise Series se encuentran disponibles dos modelos
el Enterprise Dual y el Enterprise (llustracion 14) la Unica diferencia a
los Mavic 2 anteriores es su cdmara, el Enterprise Dual dispone de una
camara principal de 12 megapixeles y una camara térmica radiométrica
incorporada en el cuerpo de la cAmara principal, esta camara posee una
resolucién de 160 x 120 pixeles y puede capturar temperaturas de -10°C
hasta 400°C.

El Mavic 2 Enterprise dispone de una camara de 12 megapixeles con la



caracteristica de un zoom dinamico de mejor calidad, Dji tiene disponible
una serie de accesorios como un sistema adaptable de luces para
blsqueda y rescate personas extraviadas, un altavoz que reproduce
sonidos de emergencia mientras el dron recorre el area, y un médulo tipo

flash que trabaja como luz de emergencia en caso de reconocimiento de

areas.

llustracion 14: Dji Mavic 2 Enterprise Dual y Enterprise
Fuente: www.dji.com

Agricultura: para esta seccion Dji dispone de su gama agras en dos modelos
AGRAS TXX y AGRAS MGXX, los modelos AGRAS son utilizados
principalmente para la fumigacion de cultivos. Para ello, incorporan un sistema
de 6 hélices, 1 tanque para colocar el fungicida y un juego de 2 a 4 aspersores,
ademas dependiendo de la versién puede incorporar un sistema RTK para
realizar la fumigacion con precision asegurando que el fungicida no se

desperdicie.

Agras T20y Agras T16

Estas versiones incorporan un tanque de 20 y 16 litros respectivamente,
el dron tiene resistencia IP67 contra la humedad y el polvo, posee
deteccién omnidireccional de obstaculos y mediante IA puede evadirlos
y seguir con su misién, incorpora un médulo RTK con precision de
centimetros para fumigar con precision la vegetacion ademas incorpora
un sistema de radar que genera una imagen del entorno con lo cual
identifica la altura de la vegetacion y de los obstaculos. Ver llustracion
15.



llustracion 15: Dji Agras T20 — T16
Fuente: www.dji.com

Agras MG-1P y Agras MG-1S

Estas versiones incorporan un tanque de 10 litros, una camara FPV para
visualizacién del entorno, se propulsan por un sistema de 8 hélices y por
una bateria de 44V - 12A/h, poseen un sistema de radar para la deteccion
del entorno y un sistema RTK para la fumigacion de precisién, pueden
transmitir video a una distancia de 6 kilometros a la redonda del mando.

Ver llustraciéon 16.

llustracion 16: Dji Agras MG-1P y MG-1S
Fuente: www.dji.com

2.1.2. Parrot

Compafiia francesa fundada con el objetivo de producir productos Wireless lanza
su primer dron de juguete en el afio 2010, el Parrot AR Drone que es un
cuadricoptero teledirigido por wifi. Un afio después, se lanzo la segunda versién
de este dispositivo que ya incluia una cdmara HD y un GPS para registro de los
datos de vuelo, este modelo tenia una autonomia de 10 minutos de vuelo. En el
afio 2019, anuncio el fin de la produccion de drones de juguete y su nuevo enfoque
en los drones de uso profesional logrando convertirse en la competencia directa

de DJI y en el mayor fabricante europeo de drones (Priday, 2018), Parrot tiene



pocos modelos en el mercado y de prestaciones limitadas, sin embargo, trata de

cubrir las mismas areas que DJI.
2.1.2.1. Modelos drones Parrot

Anafi

Es el modelo mas sencillo de la marca, cuenta con una camara Sony de
21 megapixeles, resiste rafagas de viento de 50 km/h, tiene una
autonomia de vuelo de 25 minutos y esta disefiado para un rapido

despliegue y facil transporte. Ver llustracién 17.

llustracién 17: Parrot Anafi
Fuente: www.parrot.com

Anafi Thermal

Una version mejorada del Anafi cuenta con una camara Sony de 21
megapixeles y resolucion 4K e incorpora un sensor térmico radiométrico
FLIR con una resolucion de 160x120 pixeles, puede captar temperaturas

de -10°C a 400°C. Ver llustracion 18.

llustracion 18: Parrot Anafi Thermal
Fuente: www.parrot.com

Anafi USA

La ultima version del Anafi fabricado bajo normas militares, cuenta con 3



cadmaras, la primera de 21 megapixeles, la segunda de 14 megapixeles
con un zoom éptico de 32x lo cual permite un acercamiento a la imagen
sin perder la nitidez, ademas de su sensor térmico FLIR que puede captar
temperaturas de -40°C a 150°C con una resolucion de 320x256 pixeles,
posee una autonomia de vuelo de 32 minutos y certificacién IP53 lo que
lo hace ideal para volar en condiciones de lluvia, puede transmitir video

a una distancia de 4 km. Ver llustracion 19.

llustracién 19: Parrot Anafi USA
Fuente: www.parrot.com

2.2. Planificacion de vuelo

Independientemente del dron que se use es necesario disponer de un software para
realizar un plan de vuelo, esto con el objetivo de que el dron siga una ruta
determinada para realizar la captura de datos, ya sea imagenes, video o datos de

algun sensor incorporado.

El plan de vuelo de un dron puede realizarse por dos métodos, el primero mediante

una App en un dispositivo movil y el segundo mediante software en un computador.

La planificacién de vuelos mediante aplicaciones en dispositivos mdviles es muy
limitada, ya que solo permite controlar los puntos de ruta y la direccion en la que va
el dron; sin embargo, estas aplicaciones son necesarias para poder cargar rutas

mas complejas y visualizar el estado del dron durante un vuelo.

Para realizar vuelos mas complejos es necesario crear un plan de vuelo desde un
software para PC, en el cual se puede controlar parametros como tiempos de
captura de imagenes, posicion de la camara y del dron, cambios de elevacion,

evasion de obstaculos y creacién de rutas mediante puntos GPS.



2.2.1. Appsy programas para planificacion de vuelos

En el mercado existen varios desarrolladores de software para planificacion de
vuelos, sin embargo, varios fabricantes de drones ya disponen de este software
propio, como es el caso de la marca DJI la cual proporciona el software DJI Terra
exclusivamente para sus dispositivos de la gama Enterprise. Este software incluye
ciertas limitaciones, ya que varias funciones requieren de una licencia de pago
anual que va desde los $1200,00 délares en su version basica (DJIl, 2021).
También existe software OpenSource como el caso de MissionPlaner el cual
permite planificar vuelos exclusivamente para su plataforma ArduPilot
(ARDUPILOT, 2020), si bien los softwares mencionados hasta ahora estan
enfocados a controlar un hardware propio de la marca también existen programas
gue trabajan con varias marcas del mercado como es el caso de UGCS, un
software de pago, con un costo mensual de $39,00 ddlares en su versién mas
basica (UGCS, 2020) y que nos permite realizar planes de vuelo con varias de las
marcas y modelos mas comunes de drones. Una alternativa a este software es
Litchi, una plataforma web de pago que trabaja con varias marcas de drones, esta
plataforma permite crear un plan de vuelo online y cargarlo al dron mediante una
app en un dispositivo movil, una plataforma similar a esta es DroneLink, que
permite crear planes de vuelo con un método mas interactivo y con un entorno
visual mas agradable al usuario, que también trabaja con varios modelos de

drones.

En la Tabla 1, se muestra las principales caracteristicas que presentan cada uno

de estos software.



Tabla 1: Comparativa de software para planificacién de vuelo
Fuente: Autor

;Trabaja ¢ Permite Puede ¢ Trabaja . '
c un . con . . . ¢ Trabaja
ostoy : Dispone con control trabajar con erfiles ¢Posee ¢Permite sin una
tiempo ¢hIsp multiples puntos GPS P software de controlar - .
Software P Plataforma | deuna total de . . conexién
minimo de APP? marcas sobre la parala elevacion procesamiento | diferentes activa a
adquisicién ' de | .| planificacion de imagenes? cargas? | . 5
drones? telemetria del vuelo? del internet?
del dron? terreno?
DJITerra | $120000 | by \yep | g No si si si si si si
por ano
DroneDeploy $14?ﬁ2g PO | beyweb | si si si si No si No No
UGCS $49,00 por PC Sj Si Si Si Sj Si Sj Si
mes
Litchi $25,00 de Web Si No No No No No No No
por vida
MissionPlaner |  $00,00 PC Si No Si Si No No Si Si
OpenSource
DroneLink | $2500de |, Si Si Si No No No Si No
por vida
Pix4D $00,00 APP Si Si No Si No Si No Si
Capture




Se puede observar que el software con mayor flexibilidad y prestaciones es UGCS,
a pesar de ser un software de pago dispone de muchas funciones para realizar
planes de vuelo complejos, ademas de poder trabajar con multiples plataformas

de hardware.

2.2.2. Misiones y rutas de vuelo

Independientemente del software usado para planificar el vuelo del dron, existen
misiones preconfiguradas. Todos los programas de planificacion de vuelo
disponen de estas misiones, ya que se consideran rutas ideales para la
adquisiciéon de datos de un area determinada, las misiones comunes entre las

diferentes plataformas son las siguientes:
e Mision Poligonal

Usada para la creacion de mapas en 2D, permite crear un poligono de
multiples vértices sobre un area de terreno y realizar un vuelo lineal para

cubrir toda el area. Ver llustraciéon 20.
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llustracion 20: Planificaciéon de una misién poligonal
Fuente: www.support.pix4d.com

e Misién de malla

Usada para la creacion de mapas en 2D, permite crear un poligono de 4



lados sobre un area de terreno y realizar un vuelo lineal para cubrir toda

el area. Ver llustracion 21.

llustracion 21: Planificacion de una mision de malla simple
Fuente: www.support.pix4d.com

e Misién de doble malla

Usada para la creacion de mapas en 3D, permite crear un poligono de 4
lados sobre un area de terreno y realizar un vuelo horizontal y vertical

para cubrir toda el area. Ver llustracion 22.



al
llustracion 22: Planificacién de una misién de malla doble.
Fuente: www.support.pix4d.com

e Mision Circular
Usada para la creacion de modelos en 3D, permite crear un vuelo circular

alrededor de un objeto variando las alturas capturando imagenes en

varios angulos y altitudes del objeto central. Ver llustracién 23.
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llustraciéon 23: Planificacion de una mision circular.
Fuente: www.support.pix4d.com

e Misién de vuelo libre

Usada para la creacion de modelos en 2D y 3D, permite realizar un vuelo
lineal ajustando la altura, velocidad y direccion a consideracion del piloto.

En todas estas misiones, se configura el area de captura de datos y la altura de
vuelo, luego la aplicacién determina las coordenadas de vuelo, la direccién y los
tiempos de captura de imagenes. Posteriormente, se envia la mision al dron, el cual
de forma auténoma realiza el plan de vuelo y regresa a su punto de despegue, este
procedimiento se cumple para todas las misiones a excepcion de la misiéon de vuelo
libre; ya que, en esta, la captura de datos se realiza mediante un control manual, en
el cual se puede ajustar parametros como la altura de vuelo, tiempos de captura de

imagenes, el area de vuelo, el lugar de despegue y aterrizaje.
2.3. Fotogrametria

El diccionario de la real academia de la lengua espafiola define a la fotogrametria
como: “Procedimiento para obtener planos de grandes extensiones de terreno por

medio de fotografias aéreas”, sin embargo, la fotogrametria también se usa para la



creacion de mapas y el modelado de objetos en tres dimensiones a pequefia y gran
escala. Su principio de funcionamiento se basa en la triangulacion de puntos en
imagenes, ya que el software que realiza este procedimiento busca objetos
repetidos en dos 0 mas imagenes y triangula la posicién con respecto a la altura de
vuelo del dron y la distancia focal de la cdmara. Para poder realizar este
procedimiento, es necesario que las imagenes capturas por el dron tengan un
traslape vertical del 60 al 90% y un traslape horizontal del 10 al 40% (llustracién
24), estos parametros de traslape deberan fijarse de acuerdo a los resultados que

se desee obtener de la fotogrametria.

7\
7\
/ Y \

TRASLAPE VERTICAL TRASLAPE HORIZONTAL

llustracion 24: Area de terreno capturada por el dron en cada traslape
Fuente: www.xatakafoto.com

Antes de la llegada de los drones la captura de imagenes para fotogrametria se
realizaba con helicépteros, avionetas o satélites, lo cual llevaba a ser una técnica
muy costosa, por lo cual solo se empleaba en grandes extensiones y en las cuales
no era posible el acceso de personal. En la actualidad, los drones incorporan
camaras métricas, GPS, GLONASS y varios accesorios que han permitido llegar a
precisiones de centimetros, esta elevada precision en conjunto con los bajos costos
de los drones, ha hecho de la fotogrametria una técnica muy eficiente y econémica

para la creacién de mapas y modelos 3D.

2.3.1. Datos obtenidos mediante fotogrametria

Mediante el uso de la fotogrametria se pueden obtener varios datos de una
superficie, todos ellos a partir de las fotografias aéreas sobrepuestas, la precisién
de estos resultados esta vinculada directamente con los parametros de captura
de las imagenes y el procesamiento que se dé a estas. A continuacién, se describe

cada uno de estos resultados.

e Ortomosaico

También conocido como ortofoto, consiste en una imagen completa del



terreno construida a partir de la union de fotografias mas pequefias
corregidas sobre un modelo digital de superficie. En la ortofoto resultante
se elimina desplazamientos de fotografia debidos al relieve y la inclinacion
del terreno, también se corrige las variaciones de escalay color. La ortofoto
se genera a escala real y es georreferenciada, por lo cual se puede insertar
en un espacio de trabajo en sus coordenadas exactas y realizar
mediciones sobre la misma.

La calidad del ortomosaico depende principalmente de la altura de vuelo,
ya que esta variard el valor GSD (Ground Sampling Distance). Este
parametro, se mide en cm/pixel y representa el area de terrero capturado
en un pixel, es asi que mientras mas alto se vuele mas area abarcara un
pixel del ortomosaico por lo cual se va perdiendo resolucion espacial, por
ejemplo: para un GSD de 2.4cm/pixel, es decir un cuadrado de terreno de
2.4 cm X 2.4 cm, se requiere una altura de vuelo de 73 metros con una
camara de 12 megapixeles, en un ortomosaico generado con estos

parametros de vuelo cada pixel representara 2.4 cm? de terreno. Ver

llustracion 25.

llustracién 25: Ortofoto comunidad El Triunfo, Pucara — GSD: 4cm/pixel — Altura de vuelo: 120m
Fuente: Autor



e Curvas de nivel

Consiste en polilineas producidas por la comparacién entre el modelo
digital de superficie (MDS) y el modelo digital del terreno (MDT), estas
polilineas representan la elevacién del terreno por secciones y se pueden
elaborar con un espaciamiento de hasta 10 cm entre lineas, este resultado
es muy Util para realizar levantamientos topograficos ya que se puede

generar mapas tematicos y cartografia. Ver llustracion 26.

La precision de las curvas de nivel depende del angulo de inclinacién de la
camara del dron y de la precision de los equipos con los que se tomen los
puntos de control, ya que estos puntos mantendran anclado el modelo en
las coordenadas X, Y, Z que se hayan tomado en campo, de la precisién
de los puntos de control. La clasificacion de la nube de puntos dependera

la exactitud de las curvas de nivel.

llustracion 26: Curvas de nivel comunidad El Triunfo, Pucara — distancia entre lineas: 1m
Fuente: Autor

e MDS

En el Modelo Digital de Superficie (MDS) se genera de la nube de puntos
y se presenta como una imagen georreferenciada, con un relieve que

representa en tonos rojos los elementos visibles mas altos y va



degradando hacia el azul los elementos mas bajos. EI MDS representa
todos los elementos con altitud ubicados en el terreno. La precision del

MDS depende de los puntos de control y paso de la hube de puntos. Ver

llustracion 27.

N

llustracion 27: Modelo Digital de Superficie — comunidad El Triunfo, Pucara
Fuente: Autor

MDT

El Modelo Digital de Terreno (MDT) se genera de la nube de puntos y se
presenta como una imagen georreferenciada con un relieve que
representa en tonos rojos las partes mas altas y va degradando hacia el
azul los elementos mas bajos del terreno, este archivo es mas preciso al
momento de representar los desniveles del suelo ya que el software
mediante inteligencia artificial elimina la vegetacion y triangula las posibles
altitudes del terreno. Ver llustracion 28.

La precision del MDT depende de los puntos de control y paso y de la
clasificacién de la nube de puntos, ya que esta clasificacion filtra los
elementos como construcciones, vegetacion, vehiculos y otros elementos

que sean visibles y puedan alterar la superficie del terreno.



llustracion 28: Modelo Digital de Terreno - comunidad El Triunfo, Pucara
Fuente: Autor

Malla 3D

También llamada 3D Mesh, se genera a partir de la nube de puntos y es
un modelo 3D a escala real del terreno, con este resultado se puede tener
una imagen muy clara de la geografia, vegetacién y objetos del terreno. No
se recomienda trabajar sobre este modelo, ya que en grandes extensiones
de terreno el tamafio del archivo llega a ser muy grande y requiere una
elevada capacidad de computo para poder trabajarlo, sin embargo, es una
ayuda visual muy util. La precisién de este modelo dependera de la calidad
de la nube de puntos, la atura de vuelo y el método de procesamiento

usado. Ver llustracion 29.



llustracién 29: Malla 3D - sector La Unién, Santa Isabel.
Fuente: Autor.

Nube de puntos

Consta de pixeles en tres dimensiones, como su nombre es una nube que
puede ir de 20 a 4000 pixeles por metro cuadrado que representan los
objetos y desniveles del terreno, cada pixel tendra la dimension de GSD
con el que se captur6 las imagenes, la nube de puntos me permite medir
con gran precision volumenes y longitudes en 3 dimensiones, su precision
depende de la exactitud de los puntos de control y paso y de la cantidad
de puntos por metro cuadrado. Al momento de obtener la nube de puntos
el software usado clasificara autométicamente los pixeles, diferenciando el
terreno de la vegetacion, construcciones, vias y elementos creados por el
hombre, no obstante, requerira una clasificacion manual para mejores

resultados en procesos posteriores. Ver llustracion 30.
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llustracién 30: Nube de puntos - sector La Union, Sal
Fuente: Autor.

2.3.2. Software especializado en fotogrametria

En el mercado existen varios fabricantes de software para fotogrametria, estos se
dividen en dos grupos: el primero, se enfoca en utilizar la fotogrametria para la
obtencion de modelados 3D, esto suele ser util para el levantamiento de
estructuras como edificios y monumentos, aunque también se aplica a objetos
pequefios esto con el objetivo de poder digitalizarlos y trabajar sobre ellos; el
segundo grupo, se enfoca la fotogrametria para la obtencion de mapas
topograficos, es decir modelos digitalizados y georreferenciados con precision que

contengan toda la informacién de un terreno o area.

Es en este segundo grupo, es donde se diferencian grandes fabricantes de
software ya que la precisién y la calidad visual del modelo son factores de gran
importancia, es por eso que a lo largo de los afios varios softwares han logrado

destacar en este campo siendo los siguientes los mas reconocidos:

o Pix4D mapper

Pionero en el campo de la fotogrametria, disponible para PC vy
procesamiento en la nube, sus algoritmos generan modelos de muy buena
calidad, La interfaz gréafica del programa es muy intuitiva y facil de manejar,
ademas permite controlar el uso del hardware de la PC permitiendo usar
el ordenador para otras tareas mientras se encuentra procesando, el costo
de la licencia es de $291 por mes para PC y de $165 para su version en la

nube.



Agisoft Metashape

Un software muy usado por excelente relacion calidad - precio, dispone de
procesamiento en la nube y plataforma para PC, su algoritmo genera
modelos de buena calidad; sin embargo, es necesario mayor intervencion
al momento de realizar las calibraciones, su interfaz resulta ser poco
intuitiva resultando complicado realizar los procesos. Una vez iniciado el
procesamiento no permite el uso del ordenador para otras tareas, suele
dar problemas con grandes cantidades de imagenes, su precio es de $179
por mes para PC y en la nube dispone de planes que van desde los 20
hasta los $1000.

DroneDeploy

Una plataforma de procesamiento en la nube creada para empresas, su
algoritmo genera resultados de excelente calidad y dispone de una
aplicacion para teléfonos moviles para planificacién de vuelo que permite
subir las fotografias a la nube en tiempo real para su procesamiento. Su
plataforma incorpora herramientas para analisis del modelo generado, su
interfaz es muy intuitiva y facil de manejar, se pueden crear los planes de
vuelo directo en la web y enviarlos al dron por medio su aplicacién, es una
solucion muy completa para fotogrametria, su precio por mes va desde los
$149 hasta $449.

WebODM

Es una de las pocas plataformas OpenSource, dispone de procesamiento
en la nube en el cual el precio va acorde a la cantidad de imagenes,
también dispone de un instalador para PC. Al ser software libre, se puede
acceder a su coédigo fuente, sus algoritmos generan modelos de buena
calidad, sin embargo, la instalacion y manejo no cuentan con una interfaz
gréfica, por lo que requiere procedimientos para poder conectarlo a una
interfaz mas amigable, la version para PC no tiene costo sin embargo esta
version gratuita se ejecuta solo mediante lineas de codigo, pero si se desea
la interfaz gréfica, el instalador y soporte técnico el software tiene un costo
de $57.

Drone2map

Es un producto de la empresa ESRI, por cual estd estrechamente



vinculado con ArcGIS, lo que le aporta una ventaja significativa al momento
de analizar los modelos. Sus algoritmos son tecnologia de Pix4D, por lo
cual sus resultados son de muy buena calidad, al momento se encuentra
disponible solo para PC y su precio se cotiza acorde a una licencia de

ArcGIS pro o ArcGIS Enterprise.

Existen muchas otras opciones de software en el mercado, sin embargo, los ya
mencionados destacan por la calidad de los modelos, la velocidad de los procesos
y la opcién de procesamiento en la nube, ya que una de las grandes limitantes es
el hardware del computador. Todos los softwares mencionados pueden generar
nubes de puntos, MDS, MDT, ortofotos, mallas en 3D y curvas de nivel. En la

Tabla 2 se puede visualizar una comparativa entre los softwares mencionados.

Tabla 2: Cuadro comparativo entre software para fotogrametria
Fuente: Autor

Precio Calidad Rendimiento
Software Interfaz | Plataforma (dolares de
: al procesar
americanos) | modelos
Pix4D Facil PCy Web Desde $165 | Muy buena | Muy bueno
manejo e hasta $191
intuitiva
Agisoft poco PC, MAC, | Desde $179 | Buena Bueno
intuitiva vy | Linuxy Web | hasta $1000
manejo
complejo
DroneDeploy | Facll Web Desde $149 | Excelente Muy bueno
manejo e hasta $449
intuitiva
WebODM No es | PC, MAC, | OpenSource o | Buena Bueno
intuitiva, Linuxy Web | $57
manejo
complejo
Drone2map Facil PC No definido Muy buena | Muy bueno
manejo e
intuitiva




2.4. Redes de distribucion

Son aquellas redes encargadas de suministrar servicio eléctrico al consumidor final,
dentro de estas redes se manejan dos grupos, redes de medio voltaje y redes de
bajo voltaje, la Agencia de Regulacién y Control de Electricidad (ARCONEL) dentro
de su resolucion ARCONEL-074/17, define dentro del grupo de redes de medio
voltaje a aquellas con una tensién mayor a 0,6 kV y menor igual a 40 kV, y dentro
del grupo de redes de bajo voltaje a aquellas con una tensién menor a 0,6 kV
(ARCONEL, 2017).

La Empresa Eléctrica Centro Sur C.A. en su area de concesion maneja redes de
distribucion en medio voltaje de 22 kV para redes trifasicas, 12,7 kV en redes
monofasicas y 6,3k V en areas céntricas de la ciudad de Cuenca; las redes de bajo
voltaje son de 220 V / 127 V para redes trifasicas y 240 V / 120 V para redes

monofasicas.

2.4.1. Estructuras normadas por el MERNNR

El Ministerio de Energia y Recursos Naturales No Renovables (MERNNR) en
conjunto con las empresas distribuidoras del pais, han publicado el catalogo digital
de redes de distribucion de energia eléctrica, en el cual se encuentra homologado
las especificaciones técnicas, unidades de propiedad, unidades constructivas y
simbologia de los elementos que constituyen las redes de distribucion (Ministerio

de electricidad y energia renovable, 2011).

Para la identificacion de las estructuras el MERNNR dispone de una homologacion
para la simbologia de los elementos en redes aéreas de distribucion, este

identificador se divide en 3 grupos:
e Cddigo

Compuesto de siete caracteres, se define por tres campos. Ver llustracion
31.



Estructura. 22 kV 1F
Centrada Pasante

DOS CARACTERES
ALFABETICOS —
GRUPODELA P ESNDOO 1
UNIDAD DE
PROPIEDAD a s
UN CARACTER CUATRO
CARACTERES
ALFABETICOS —
NIVEL DE VOLTAJE NUMERICOS
SECUENCIALES

llustracion 31: Descripcion de caracteres del cddigo.
Fuente: Autor.

Identificador nemotécnico de las unidades de propiedad y de
construccién (Id. UP-UC)

Compuesto por 5 campos separados por un guion, identifican unidades

de propiedad y unidades de construccién. Ver llustracion 32.

Estructura. 22 kV 1F
Centrada Pasante

CARACTER
ALFABETICO - )
DISPOSICION HASTA 10
CARACTERES
DOS CARACTERES ALFABETICOS,
ALFABETICOS - NUMERICOS O
GRUPO DE LA Egv_ c SIGNOS5 = FUNCION
UNIDAD DE O ESPECIFICACION
PROPIEDAD +
I : I .
UN CARACTER CARACTER
ALFABETICO = NUMERICO =
NIVEL DE VOLTAIE NUMERO DE FASES

llustracion 32: Descripcion de caracteres del identificador nemotécnico
de las unidades de propiedad y construccion.
Fuente: Autor.

Identificador nemotécnico abreviado de las unidades de propiedad y
de Construccion (Id. UP-UCa)

Identificador nemotécnico simplificado, especialmente para su uso en

planos y sistemas de informacién geografica. Ver llustraciéon 33.
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Estructura. 22 KV 1F
Centrada Pasante

1C@

UN CARACTER
ALFABETICO -
NIVEL DE VOLTAIE

HASTA 10
CARACTERES
ALFABETICOS,
NUMERICOS O

SIGNOS — FUNCION
O ESPECIFICACION

llustracion 33: Descripcion de caracteres del identificador nemotécnico abreviado.

Fuente: Autor.

La EERCS en cumplimiento del convenio con el MERNNR aplica la homologacion

para redes aéreas de distribucién en su area de concesién, en la Tabla 3 se detalla

las estructuras mas comunes usadas por la EERCS en redes de distribuciéon

monofasicas y trifasicas.

Tabla 3: Estructuras usadas por la EERCS

Fuente: Autor

L, ID UP-
Descripcion ID UP-UC Imagen
UCa
Estructura
monofasica,
centrada — ESV-1CP | 1CPV
pasante o
tangente




Estructura

centrada -
angular

monofasica,

ESV-1CA | 1CAV

Estructura
monofasica,
centrada —
retencion o

terminal

ESV-1CR | 1CRV

Estructura
monofasica,
centrada —
doble retencion
o doble
terminal

ESV-1CD

1CDV

Estructura
monofasica, en
volado —
pasante o
tangente

ESV-1VP

1VPV




Estructura
monofasica,
bandera —
doble retencién
o doble
terminal

ESV-1BD

1BDV

Estructura
trifasica,
semicentrada —
retencion o
terminal

ESV-3SR

3SRV

Estructura
trifasica,
semicentrada —
doble retencion
o doble
terminal

ESV-3SD

3SDV

Estructura
trifasica,
semicentrada —
angular

ESV-3SA

3SAV
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2.4.2. Materiales por estructura

El MERNNR dentro de su catalogo digital para redes de distribucién eléctrica, ha
homologado los materiales y especificaciones técnicas que deben cumplir cada
una de sus estructuras, dentro de esta homologacién se puede encontrar varios
elementos sustitutivos para un solo material, como es el caso de la estructuras de
retencion, en el cual, para la sujecién del conductor estd homologada la grapa
terminal apernada tipo pistola; sin embargo, también se encuentra normado su
sustitutivo que es el conjunto grapa - horquilla — guardacabo de acero
galvanizado. Este caso, se presenta en varias estructuras, asi como en otros
elementos de la red de distribucion, la decisién de que elemento usar queda a
criterio de la distribuidora, siempre y cuando se usen materiales y elementos

homologados por el MERNNR. En la Tabla 4 se detalla las estructuras mas



comunes en las redes de distribucion aéreas de medio voltaje de la EERCS, con

sus respectivos componentes usados por esta empresa distribuidora.

Tabla 4: Desglose de materiales usados por la EERCS
Fuente: Autor

ESTRUCTUR MATERIALES UNIDA | CANTIDA
A D D
Aislador tipo Pin de porcelana Clase ANSI 56-1, 25kV u 1
Perno pin punta de poste (tacho), 70 mm x
450 mm ! 1
Abrazadera de acero galvanizado, pletina, simple 38 x 4 x " 5
1CPV 140 - 160mm
Conductor desnudo sdlido de Al, para ataduras, No. 4
AWG m 2
Cinta de armar de aleacién de Al, 1,27 mm (3/64") de
esp. x 7,62 mm m 2
Aislador tipo Pin de porcelana Clase ANSI 56-1, 25kV u 2
Perno pin punta de poste (tacho), 70 mm x
450 mm u 2
Abrazadera de acero galvanizado, pletina, doble 38 x 4 x
1CAV 130 - 150 mm u 2
Conductor desnudo sdlido de Al, para ataduras, No. 4
AWG m 4
Cinta de armar de aleacién de Al, 1,27 mm (3/64") de
esp.x 7,62 mm m 2
Aislador tipo suspension, de caucho siliconado, clase ANSI
DS-28, 22 kV u 1
Abrazadera de acero galvanizado, pletina, simple 38 x 4 x
130 - 150mm ! !
1CRV Eslabdn "U" para sujecidn, 16 mm x 75 mm u 1
Grapa - horquilla - guardacabo, de acero galvanizado u 1
Retencién preformada para conductor de Al. u 1
Tuerca de ojo ovalado de acero galvanizado, para perno
de 16 mm u 1
Aislador tipo Pin de porcelana Clase ANSI 56-1, 25kV u 1
Perno pin punta de poste (tacho), 70 mm x
450 mm u 1
Abrazadera de acero galvanizado, pletina, simple 38 x 4 x
140 - 160mm u 2
Conductor desnudo sdlido de Al, para ataduras, No. 4
AWG m 2
1CDV Cinta de armar de aleacién de Al, 1,27 mm (3/64") de
esp. x 7,62 mm m 2
Aislador tipo suspension, de caucho siliconado, clase ANSI
DS-28, 22 kV u 2
Abrazadera de acero galvanizado, pletina, doble 38 x 4 x
130 - 150 mm u 1
Eslabdén "U" para sujecion, 16 mm x 75 mm
Grapa - horquilla - guardacabo, de acero galvanizado u 2




Retencién preformada para conductor de Al.

Tuerca de ojo ovalado de acero galvanizado, para perno
de 16 mm

1vPV

Aislador tipo Pin de porcelana Clase ANSI 56-1, 25kV

Perno espiga (pin) corto de acero galvanizado, 19 mm x
300 mm

Cruceta de hierro dngulo galvanizado de
76.2*%76.2*6*2000 mm

Abrazadera "u" de varilla galvanizada di  15.87 x 150 mm
con 2 tuercas, 2 arandelas planas y 2 de presion

Pie amigo de acero galvanizado, perfil "L" 38 x 38 x 6 x
1800 mm

Abrazadera de acero galvanizado, pletina, simple 38 x 4 x
130 - 150mm

Perno maquina de acero galvanizado, 16 mm x 51 mm de,
con tuerca, arandela plana y de presién

Conductor desnudo sdlido de Al, para ataduras, No. 4
AWG

Cinta de armar de aleacién de Al, 1,27 mm (3/64") de
esp. x 7,62 mm

1BDV

Abrazadera de acero galvanizado, pletina, simple 38 x 4 x
130 - 150mm

Aislador tipo suspension, de caucho siliconado, clase ANSI
DS-28, 22 kV

Eslabdén "U" para sujecion, 16 mm x 75 mm

Grapa - horquilla - guardacabo, de acero galvanizado

Retencidn preformada para conductor de Al.

C | |Cc|C

NINININ

3SRV

Cruceta de acero galvanizado, universal, perfil “L” 75 x 75
X 6 x 2400 mm

Pie amigo de acero galvanizado, perfil "L" 38 x 38 x 6 x
700 mm

Abrazadera de acero galvanizado, pletina, doble 38 x 4 x
130- 150 mm

Perno galvanizado rosca corrida 15.87 X 457 MM

Tuerca de ojo galvanizado para perno 15.87 MM

c

w b

Aislador tipo suspension, de caucho siliconado, clase ANSI
DS-28, 22 kV

Eslabdn "U" para sujecién, 16 mm x 75 mm

Grapa - horquilla - guardacabo, de acero galvanizado

Retencién preformada para conductor de Al.

35DV

Aislador tipo Pin de porcelana Clase ANSI 56-1, 25kV

cl|Cc |c|Cc|Cc

wWlwiwiw | w

Perno espiga (pin) corto de acero galvanizado, 19 mm x
300 mm

Conductor desnudo sdlido de Al, para ataduras, No. 4
AWG

Cruceta de acero galvanizado, universal, perfil “L” 75 x 75
X 6 x 2400 mm

Pie amigo de acero galvanizado, perfil "L" 38 x 38 x 6 x
700 mm




Abrazadera de acero galvanizado, pletina, doble 38 x 4 x

130- 150 mm u 1
Perno galvanizado rosca corrida 15.87 X 457 MM 4
Tuerca de ojo galvanizado para perno 15.87 MM u 6
Aislador tipo suspensidn, de caucho siliconado, clase ANSI
DS-28, 22 kV u 6
Eslabdn "U" para sujecidn, 16 mm x 75 mm u 6
Grapa - horquilla - guardacabo, de acero galvanizado u 6
Retencién preformada para conductor de Al. u 6
Aislador tipo Pin de porcelana Clase ANSI 56-1, 25kV u 6
Perno espiga (pin) corto de acero galvanizado, 19 mm x
300 mm u 6
Conductor desnudo sdlido de Al, para ataduras, No. 4
AWG m 12
Cinta de armar de aleacion de Al, 1,27 mm (3/64") de

3SAV esp. x 7,62 mm . . . m 12
Cruceta de acero galvanizado, universal, perfil “L” 75 x 75
X 6 x 2400 mm u 2
Pie amigo de acero galvanizado, perfil "L" 38 x 38 x 6 x
700 mm u 4
Abrazadera de acero galvanizado, pletina, doble 38 x 4 x
130- 150 mm u 1
Perno galvanizado rosca corrida 15.87 X 457 MM 4
Aislador tipo Pin de porcelana Clase ANSI 56-1, 25kV 3
Perno espiga (pin) corto de acero galvanizado, 19 mm x
300 mm u 3
Conductor desnudo sdlido de Al, para ataduras, No. 4
AWG m 6
Cinta de armar de aleacién de Al, 1,27 mm (3/64") de
esp.x 7,62 mm m 6
Cruceta de acero galvanizado, universal, perfil “L” 75 x 75

3SPV X 6 x 2400 mm u 1
Pie amigo de acero galvanizado, perfil "L" 38 x 38 x 6 x
700 mm u 2
Abrazadera "u" de varilla galvanizada di  15.87 x 150 mm
con 2 tuercas, 2 arandelas planas y 2 de presion ! !
Abrazadera de acero galvanizado, pletina, simple 38 x 4 x
130 - 150mm u 1
Perno maquina de acero galvanizado, 16 mm x 51 mm, U 5
con tuerca, arandela plana y de presién
Aislador tipo Pin de porcelana Clase ANSI 56-1, 25kV u 6
Perno espiga (pin) corto de acero galvanizado, 19 mm x
300 mm u 6
Cruceta de acero galvanizado, universal, perfil “L” 75 x 75

3VAV X 6 x 2400 mm u 2
Pie amigo de acero galvanizado, perfil "L" 38 x 38 x 6 x
1800 mm u 2
Abrazadera de acero galvanizado, pletina, doble 38 x 4 x
130 - 150 mm u 1




Perno maquina de acero galvanizado, 16 mm x 51 mm,
con tuerca, arandela plana y de presién u 2
Conductor desnudo sdlido de Al, para ataduras, No. 4
AWG m 2
Cinta de armar de aleacién de Al, 1,27 mm (3/64") de
esp. x 7,62 mm m 2
Perno galvanizado rosca corrida 15.87 X 457 MM u 4
Aislador tipo Pin de porcelana Clase ANSI 56-1, 25kV u 3
Perno espiga (pin) corto de acero galvanizado, 19 mm x
300 mm u 3
Cruceta de hierro angulo galvanizado de
76.2*%76.2*6*2000 mm u 1
Abrazadera "u" de varilla galvanizada 15.87 x 150 mm " 1
con 2 tuercas, 2 arandelas planas y 2 de presidn
Pie amigo de acero galvanizado, perfil "L" 38 x 38 x 6 x

3VPV 1800 mm u 1
Abrazadera de acero galvanizado, pletina, simple 38 x 4 x
130 - 150mm u 1
Perno maquina de acero galvanizado, 16 mm x 51 mm,
con tuerca, arandela plana y de presién ! 1
Conductor desnudo sdlido de Al, para ataduras, No. 4 m 5
AWG
Cinta de armar de aleacion de Al, 1,27 mm (3/64") de
esp. x 7,62 mm m 2

2.5. Disefios eléctricos

Un disefio eléctrico es un documento usado para analizar sistemas eléctricos, para la

Empresa Eléctrica Centro Sur C.A estos sistemas eléctricos son las redes de

distribucion de medio voltaje, para las cuales se realiza disefios eléctricos con la

finalidad de realizar mejoras en las redes, estos disefios requieren que se realice un

levantamiento y andlisis técnico de las redes existentes, posterior a este analisis se

realiza una propuesta proyectada dando solucion a los problemas encontrados. El

disefio también debe incluir un presupuesto de la implementacién de dichas mejoras.

2.5.1.

Tipos de disefios eléctricos

Dentro de la concesion de la EERCS se puede presentar 2 tipos de disefios

eléctricos, cada uno orientado a realizar mejoras en un sector especifico, a

continuacion, se describe cada uno de ellos.

2.5.1.1. Disefio eléctrico para sistemas de distribucion de energia

eléctricay alumbrado publico

Estos disefios se pueden subdividir en dos categorias: la primera de

alumbrado publico, que involucra mejoras o implementacion de redes



de alumbrado en vias, parques 0 sectores que requieran estar
iluminados; la segunda categoria, distribucién de energia eléctrica que
involucra mejoras en las redes de medio y bajo voltaje. Estos disefios
se contratan bajo términos de referencia para normalizar los criterios

de los disefiadores.

2.5.1.2. Disefio eléctrico particular para demandas menores o iguales a
12kVA

Estos disefios estdn orientados a dimensionar la demanda de un
inmueble para analizar el impacto que tendria dicha demanda en la
red de distribucién, dentro de estos disefios también se incluye
mejoras en las redes de bajo y medio voltaje de ser necesario, estas
mejoras son pequefias, ya que la finalidad es la de suministrar energia
a un inmueble. Los requisitos de este disefio estan normados por la
regulacion Nro. ARCONEL 004/18 y el instructivo de la Centro Sur para
la aprobacién de disefios de redes eléctricas interiores con demandas
inferiores a 12 kVA y cargas instaladas menores a 20 kW (I-DICO-
91.1).

2.5.1.3. Disefio eléctrico particular para demandas mayores a 12kVA

Estos disefios estan orientados a grandes edificaciones que requieran
acometidas de medio voltaje y transformadores privados, dentro de
estos proyectos se realizan modificaciones a las redes de distribucion
con la finalidad de alimentar a una gran cantidad de usuarios. Este tipo
de disefios se acogen a los términos de referencia establecidos para

sistemas de distribucion de energia eléctrica.

2.5.2. Procedimientos para realizar un disefio para distribucion de
energia eléctrica

El procedimiento para realizar un disefio eléctrico para redes de distribucion es el
mismo, sin importar el tamafio de la red o la demanda; sin embargo, este
procedimiento puede llegar a tener variantes de acuerdo con el disefiador del
proyecto. Este procedimiento se divide en 3 etapas, cada etapa cuenta con una
serie de procedimientos a seguir, estos procedimientos son necesarios para llegar
a obtener la documentacion del disefio. En cada procedimiento que se realice,
sera necesaria una verificacion de los datos obtenidos para garantizar la calidad

del disefio, este proceso de disefio descrito es el que se usa actualmente y el cual



se pretende optimizar con este proyecto, a continuacién, se describe cada una de

las etapas con sus respectivos procesos.
2.5.2.1. Etapal - Levantamiento de red existente

En esta etapa, se procede a obtener y actualizar la informacién de la red
existente, para ello es necesario obtener la informacion del sistema de
informacion Global de la EERCS, a través del Geoportal. Esta informacién
debera ser actualizada y verificada en campo, al mismo tiempo que se realiza
este proceso de actualizacion se toma fotografias de los postes para el desglose
de materiales y el registro fotografico, en el caso de existir transformadores se
debera realizar el calculo de caida de voltaje existente, en la llustracion 34 se
detalla un diagrama con el procedimiento a seguir para realizar un levantamiento

de la red existente.

Levantamiento de red existente

Se aisla la zona de interés,
limpieza del plano y numeracién
de postes

INICIO Descarga desde el geoportal de la EERCS del
ETAPA1 archivo en CAD de la red existente

Obtencién de
informacion

Se verifica la B A q
. . Se realiza apuntes Se realiza el registro S EleineE 6l
informacion del nimero de

. de los cambios en fotografico de los
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las estructurasy postes existentes de X
estructurasy correspondiente
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ubicacién de postes cada poste

Verificacion y toma
de datos en campo

Llenado dela
cabeceray los datos
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Actualizacion del Creacidn del registro
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llustracion 34: Procedimiento para el levantamiento y actualizacién de la red existente
Fuente: Autor



25.2.2.

En esta etapa es esencial tener definido el objetivo del disefio, es decir la
finalidad que tendra la red disefiada. Para esto, es necesario una previa
coordinacién con el administrador del proyecto, una vez definido el objetivo del
disefio y los lineamientos a seguir, se podra proceder a realizar una propuesta.
Se inicia por ubicar los postes y tensores en puntos estratégicos; para ubicar
correctamente esto elementos, se considera que no obstruyan la movilidad de
los transelntes, que no invadan predios y que el terreno en el que se va a colocar
disponga de las caracteristicas necesarias para conformar la base del poste. En

la llustracién 35 se detalla un diagrama con el proceso a seguir para realizar la

red proyectada.

DISENO DE RED PROYECTADA

INICIO
ETAPA2
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lineamientos

Recorrido del rea
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la ubicacién de los
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el plano

Ubicacién de los
elementos

Se realiza una revisién en
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Verificacién de la
propuesta
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caida de voltaje
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valores de caida de
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Se edita el plano en
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Se realizan cambios en las
ubicaciones de los postes o
estructuras de ser necesario
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desglose de y
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cada estructura

Etapa 2 — Disefio de red proyectada
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cuales se debe realizar las

mejoras.
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transformadores en
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conductor
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formato de excel de
la EERCS
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Llenado de los datos

voltaje
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caida de voltaje
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llustracion 35: Procedimiento para el desarrollo de un plano proyectado

Fuente: Autor



2.5.2.3. Etapa 3 - Presupuesto del proyecto

Como etapa final, se debe presentar el presupuesto de mano de obra del
proyecto, este presupuesto debe realizarse con los rubros establecidos por la
EERCS. Estos rubros se dividen en dos grupos: el primero, es la mano de obra
calificada; y el segundo, la mano de obra no calificada. El valor de los rubros va
acorde a las estructuras y componentes de la red, ya que depende la accién que
se realice con cada estructura. Para determinar esta accion se tiene 3
categorias: la primera es la de montaje, esta categoria implica todo lo que es
colocar estructuras nuevas en una red; la segunda categoria, corresponde a
desmontaje y montaje, esta categoria implica a aquellas estructuras que seran
reutilizadas y previamente han sido desmontadas para volver a ser colocadas,
la tercera y Ultima categoria es la de desmontaje, esta categoria implica todas

estructuras que se retiraran de la red y deberan ser ingresadas en la EERCS.

El presupuesto del proyecto incluye solo mano de obra en el caso de ser
financiado por la Centro Sur, ya que los materiales para red por lo general
provienen de su bodega la cual despacha cada accesorio acorde a la estructura;
sin embargo, en proyectos privados si se deberd incluir el costo de los
materiales. En la llustracion 36 se detalla un diagrama del procedimiento a
seguir para realizar el presupuesto de mano de obra, siguiendo el formato de
Excel de la EERCS.



PRESUPUESTO DEL PROYECTO

Se agrega los codigos
Didis y SGP a la hoja de
mano de obra del
formato de Excel de la
EERCS

Ingreso de los valores de
desmontaje acorde al rubro de
mano de obra calificada de cada

estructura

Identificacion de las
estructurasy las
cantidades a desmontar

INICIO
ETAPA3

Determinacion del
trabajo de
desmontaje

Identificacion de las
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cantidades a reutilizar

Determinacién del
trabajo de
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calificada
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los datos del plano
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rubros no normalizados
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FIN
ETAPA3

Verificacion de la
mano de obra

llustracion 36: Procedimiento para el desarrollo de un plano proyectado
Fuente: Autor

2.5.3. Documentacion de un disefio eléctrico

La documentacion que debe incluir un disefio eléctrico de redes de distribucion
esta sujeta a las normas, procedimientos y especificaciones técnicas dadas por la
Empresa Eléctrica Regional Centro Sur C. A., esto se encuentra detallado en el
documento de términos de referencia para el disefio de sistemas de distribucion
de energia eléctrica y alumbrado publico, este documento es entregado por el
administrador del proyecto el cual puede agregar o retirar procedimientos acorde
a la necesidad del disefio, sin embargo esto se da solo en casos puntuales, por lo
general la documentacion que debe presentarse en un disefio de este tipo se
realiza en un formato de Excel entregado por el administrador del proyecto, este

formato es aprobado por la EERCS y actualiza su version cada dos afios.

Adjunto al formato de Excel deberan ir los planos georreferenciados de la red



existente y proyectada, un archivo fotografico de los postes existentes y de ser
necesario se anexan detalles constructivos; a continuacion, se detalla el contenido

de cada documento a ser presentado en el disefio.
2.5.3.1. Memoriatécnica

En el formato de Excel de la Centro Sur C.A se divide la memoria técnica en tres
partes: Antecedentes generales, Estudio del sistema actual y Sistema

proyectado.

En la seccion de antecedentes generales se describe la ubicacion de la red, el
tipo de proyecto y el antecedente que llevo a realizar el disefio. En la llustracion
37 se puede observar la seccién de antecedentes generales del formato 2020
de la Centro Sur C.A correspondiente al proyecto de mejora de un alimentador

en el sector de Lomon — Lentag ubicado en el cantén Girén provincia del Azuay.

REFORZAMIENTO DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION PARA EL SECTOR
LOMON - LENTAG
Perteneciente al canton GIRON praovincia del AZUAY

MEMORIA TECNICA DESCRIPTIVA DEL PROYECTO
2020

1.-ANTECEDENTES GENERALES

Detalle Mejora de Alimentador
Canto GIRON
Localidad LOMON - LENTAG anton
Provincia AZUAY
Parroquia LENTAG Zona Rural

lantecedentes LA EERCS en disposicion de mejoras en las redes de distribucion contrata el presente estudio
para realizar el disefio de una red trifasica por la via Lomon - Lentag, la cual servird como
transferencia del alimentador 1424

llustracion 37: Antecedentes generales del proyecto de Lomon — Lentag.
Fuente: Formato 2020 Centro Sur

En la segunda seccion el estudio del sistema actual se describe de forma muy
general las caracteristicas constructivas de la red como cantidad y tipo de
conductores en medio y bajo voltaje, potencia instalada de luminarias, postes de

arranque y de ser necesario los antecedentes de la red.

En la llustracién 38 se puede visualizar la seccion 2 del formato 2020 de la
Centro Sur C.A correspondiente el proyecto de Lomon — Lentag ubicado en el

canton Giron provincia del Azuay.



2.- ESTUDIO DEL SISTEMA ACTUAL

Actualmente la via Lomon Lentag se alimenta de dos ramales monofasicos del alimentador 1424 que
ingresan por dos sectores diferentes para alimentar a tres transformadores monofasicos, las redes de bajo
voltaje estan soportadas por postes de 11 v 9 metros a lo largo de la via, el conductor para las redes de
medio v bajo voltaje es aluminio desnudo tipo ACSR, a lo largo de |a via se pueden observar postes en mal
estado, por lo cual se plantea colocar estructuras de soporte nuevas.

2.1.- Datos Técnicos

Tipo de Red Medio Voltaje Bajo Volaje
NFI!INC 120 2FI3C
Alumbrado Pablico Luminarias con una patencia instalada de 2650 W

Tipo conductor existente Aluminio desnuda

Alimentador 1424

Poste de amranque 415753

Antecedente: L3 redes de medio y bajo voltaje se encuentran soportadas por postes de 11 y 9 metros,
algunos de estos en malas condiciones, los conductores son de aluminio desnudo en calibres
con calibre 4 AWG para medio voltaje v calibres 2 v 1/0 AWG para bajo voltaje, el sistema de
alumbrado publico cuenta con conductor ddplex 2x6, el sector cuenta con tres transformadores
monofasicos que sirven a un total de 31 clientes.

llustracion 38: Estudio del sistema actual del proyecto de Lomon — Lentag.
Fuente: Formato 2020 Centro Sur

En la tercera y Ultima seccion de la memoria técnica se detalla la red proyectada,
desglosando y describiendo los siguientes items:
¢ Demandade disefio
Se describe la demanda méaxima unitaria para el estrato en el que se
encuentran los abonados, describiendo la cantidad de abonados y la
demanda requerida por los mismos.
¢ Niveles de voltaje
Se describe los niveles de a ser usados en el disefio.

e Sistema de redes

Se describe en breve rasgos las caracteristicas de la red como postes,
calibre de conductores, distribuciéon de conductores, etc.

e Alumbrado publico

Se describe la cantidad de luminarias y la potencia total instalada en el
proyecto, también se detalla si han sido reutilizadas o nuevas.

e Tensores
Se detalla las caracteristicas de los tensores usados en el proyecto.
e Presupuesto

Se detalla el presupuesto de mano de obra y los materiales nuevos,
reutilizados y retirados




e Anexos

Se lista los documentos que acompafian a la memoria técnica, debe estar
especificado la cantidad de hojas de cada uno.

2.5.3.2. Indice

En esta seccién se listan como anexos todos los documentos adjuntos del

formato de Excel. Ver llustracion 39.

Formato
2020 ,
. EMPRESA ELECTRICA REGIONAL CENTRO SUR C. A.
DIDIS
DEPARTAMENTO DE DISTRIBUCION ZONA 3 Hoszidds mond

DISENO DE REDES DE DISTRIBUCION

SECTOR: LOMON - LENTAG Tipo de obra: Mejora de Alimentador
CANTON:  GIRON PARROGQULA: LENTAG PROVINCIA: AZUAY
INDICE:
N® Hojas
Anexo 1: Cabecera / Datos Generales 1
Anexo 2: Resumen de informacidn técnica del proyecto 1
Anexo 3: Caida de tension B.V. en redes existentes 3

llustracion 39: Seccién indice del proyecto de Lomon — Lentag.
Fuente: Formato 2020 Centro Sur

2.5.3.3. Cabecera

Es el inicio de la documentacién técnica del formato de la Centro Sur, en ella se
detalla la ubicacioén del proyecto, sus coordenadas de arranque, transformadores
existentes y proyectados, cantidad de abonados, cantidad y potencia de
luminarias y longitudes de conductores en medio y bajo voltaje. En esta hoja se
afadira de manera automatica los valores ingresados en el resto del formato ya

gue esta se presenta como un resumen técnico de los datos de la red. Ver



Anexo 1

Formato EMPRESA ELECTRICA REGIONAL CENTRO SUR C. A.
2020 DIDIS )
DEPARTAMENTO DE DISTRIBUCION ZONA 3
esritem pepel

DISENC DE REDES DE DISTRIBUCION damianmershan@®sentrarar k.
FECTOR:  LOMON - LENTAG Tipo de obra: Mejora de Alimentador
CANTON:  GIRON FARROQULA: LENTAG FROVINCIA: AZUAY
llimentadar: 424 Estrato de consume: D Distanciz en Km: 15 Factor Distancis: 1,0038
ICoordenadas de puntos de arrang 175 6B96623.25% 9641790.29

H:Este ¥ Morte

|l oie et Actuales: 285 Muewosz: Tatal: 25

[ SISTEMA EXISTENTE ]
Caleulos con COCINA DE INDUCCION

dimers o franaimeames 3 Potencia Total [RYA]: 30
. - - I - . Seccitn de N poste
Namero N Fases k¥A AY max. N clientes Cargabilidad Destino .
arramgue | instalado
T L] i 30 [X3 13 196k S retira K ELE
T-2 13359 F 10 563 2 45 Se reutiliza " ITENT
T-3 1575 i 30 33 10 555 S retira K AFIET

llustracion 40: Seccion cabecera del proyecto de Lomon — Lentag.
Fuente: Formato 2020 Centro Sur

2.5.3.4. Datos técnicos

Esta seccion se llena de forma automatica, aqui se muestran los datos
calculados de pérdidas de potencia, cantidad y arreglo de conductores existentes
y proyectados para las lineas de medio y bajo voltaje, si el disefio involucra
cambio de medidores también calcula perdidas y longitudes de conductor de las

acometidas. Ver llustraciéon 41.

1.- Pérdidas de Potencia [W]
Resumen gral del proyecto: | Medio Volt. | Transf. " | Bajo Volt. ®| Alum. Publ. | A i Medidores Pérdidas Totales
Existente 3 677 1.009 389
Proyectado 1 709 759 389
) Transformadores: T1 T-2 T-3
Existentes 289 140 248
Proyectados 305 140 264

@ Red de Bajo Voltaje:

T1 T2 T3
Existentes 4N 164 354
Proyectados 369 97 293
2.- Arreglo de conductores en Bajo Voltaje:
21- B.V. existente [m]

Alum. Preens. 1F3C Alum. Desnd. IFAC 2F3C 1F2C LONG. COND. | Cobre Subt. IFAC 2F3C 1F2C LONG. COND.
3x35mm2 4 Al 721 6Cu
3x50mm2 2Al 721 1834 4Cu
3X75mm2 1/0 Al 315 7 707 2Cu
3x85mm2 2/0 Al 1/0 Cu.

30 Al 2/0 Cu.

Alumbrado Pablico Exist. 4i0 Al 3/0 Cu

X4 Al Trenz.. 4735 4/0 Cu

llustracion 41: Seccion datos técnicos del proyecto de Lomon — Lentag.
Fuente: Formato 2020 Centro Sur

2.5.3.5. Calculos de caida de voltaje existente en bajo voltaje

En esta seccion se realiza el ingreso de los datos de la red de bajo voltaje, los



datos a ser ingresados son:

Punto de inicio y punto final del vano
¢ Longitud de vano

e Arreglo de conductor

e Tipo de conductor

e Cantidad de abonados

e Potencia de luminarias

e Cargas especiales

A medida que se ingresan estos valores el formato ira calculando de forma
automatica los porcentajes de caida de voltaje por vano, al final muestra los
valores maximos de caida de voltaje en los puntos extremos de la red. En esta
hoja se puede configurar para que realice el calculo considerando la demanda
unitaria con cocinas de induccién lo que tiende a elevar los valores, sin
embargo, por disposicion de la empresa distribuidora se debe presentar los

calculos con esta consideracion de la demanda. Ver llustracién 42.

CALCULO DE CAIDA DE VOLTAJE (B.V. Existente)

LOCALIDAD: LOMON - LENTAG / LENTAG

TIPO DE OBRA: = |Mej0ra de Alimentador

Tipo de
Conductor:  w=—> ReddeBV. ®w=> [__1F
ESTRATO =—> D C. Esp. [Kva]—> 0.00 REF. TRANSFORMADOR T-1] 19753
N° Clientes "— 13 Disefiado por:|NG BUSTAVDPARRA VOLTAJE SECUNDARIC:| 240 /120 V
A.P. Total (W]==> [ 1.200 Fecha: 17-jul-21 POTENCIA NOMINAL [kval] 10

ESQUEMA: Remitirse al plano de redes existentes

La DMU actual Sl considera el uso de Cocinas de Induccion

El transformador esta en el nodo: P10
N® de clientes en el nodo P10: 1
TRAMO Longit. N® AlLPub. [ C.Esp. | CARGA CONDUCTOR CAIDA DE VOLTAJE
Inicio | Fin [m] Cintes. | [wW] 7 [Kva] ) [kVA] | N hilos | Calibre | F.D.V. kvaxm PARCIAL ACUM. |MAXIMOS
P5 P4 39 0 200 0,24 2F3C 2 Al 286 9 0,03 454
P4 P3 42 0 100 0,12 2F3C 2 Al 286 5 0,02 4,56 4,56

llustracion 42: Seccion de calculo de caida de voltaje existente del proyecto de Lomon — Lentag.
Fuente: Formato 2020 Centro Sur



2.5.3.6. Calculos de caida de voltaje proyectada en bajo voltaje

Se llena igual que la seccién de caida de voltaje existente en bajo voltaje, el
formato es igual y el calculo se realiza con la misma metodologia, también se
debe realizar considerando la demanda unitaria con cocinas de induccién. Ver

llustracion 43.

CALCULO DE CAIDA DE VOLTAJE (B.V. Proyectado)

LOCALIDAD: LOMON - LENTAG / LENTAG

TIPO DE OBRA: = |Mej0ra de Alimentador

Tipo de
Conductor: — ReddeBV. wmT—> | 1F
ESTRATO —> D C. Esp. [Kva] —> 0.00 REF. TRANSFORMADOR T-1: T1
N° Clientes ™—> 13 Disefiado por:| MG GUSTAVOPARRS WVOLTAJE SECUNDARIO:|240 / 120 Y
A.P. Total W] =—> [ 1.200 Fecha: 17-jul-21 POTENCIA NOMINAL [KVA]- 15

ESQUEMA: Remitirse al plano de redes proyectadas

La DMU Proyectada Sl considera el uso de Cocinas de Induccion

El transformador esta en el nodo: P12
MN® de clientes en el nodo P12: 1

TRAMO [ Longit | N° [ALPib.| CEsp. | CARGA CONDUCTOR kv xm CAIDA DE VOLTAIJE
inicio| Fin | [m] |cintes] w] | [kva] 1 [kvA] |nenios| calibre | FDV. PARCIAL | Acum. | MAXIMOS
P6 | P5 35 0 100 012 | 2F3C |a3xsommz | 418 4 0.01 2,84
P5 | P4 35 0 100 012 | 2Fac |axsommz| 418 4 0.01 285 2,85

llustracion 43: Seccion de céalculo de caida de voltaje proyectada del proyecto de Lomon — Lentag.
Fuente: Formato 2020 Centro Sur

2.5.3.7. Calculos de caida de voltaje existente y proyectada en medio

voltaje

Los calculos de caida de voltaje en medio voltaje existente y proyectado se
encuentran en la misma seccién, pero se llenan en hojas diferentes el formato
es muy similar al de caida de voltaje en bajo voltaje a diferencia que aqui se
tiene la opcién a considerar dos puntos de arranque en los cuales se calcula la
corriente, en esta seccién también se debe considerar la demanda unitaria con
cocinas de induccion. En llustracion 44 se puede ver la hoja para el calculo de
caida de voltaje existente en medio voltaje y en la llustracion 45 la hoja para el

célculo de caida de voltaje proyectado en medio voltaje.



CALCULO DE CAIDA DE VOLTAJE (M.V. Existente)

|LOCALIDAD: LOMON - LENTAG / LENTAG |

|TIPO DE OBRA: &= |Mejora de Alimentador |

Tipo de
Conductor:  e=> Nivel de voltajg=> [_22 kv
ESTRATO — D Disefiado por|ms. sustavorarrsa AP. Total del Proyecto (W]l 2.050 |]
M Clientes  => 20 Fecha: 17-jul-21 DEM. DIVERSIFIC. [EVAL] 28,89
ESQUEMA: Dibuje el esquema de redes existentes en M.V.
La DMU actual Sl considera el uso de Cocinas de Induccion
Tl T2 T3
-654- A -1285- A -887- A
> ———=8 ‘/_ ®
PO « P18 P54 P81
36 L 291 18 1L
El punto de arranque 1esté en el node: P2
El punto de arrangue £ estd en el nodo; P37
TRAMMDO JLongit.] W |AlLPGb] C.Esp | CARGA CONDUCTOR kva ki CalDs DE YOLTAJE
Inicia] Fin [m] Clrtes] ['] 7 [Kva]‘ [kWA] | W hilaz] Calibre | F.D.Y. PARCIALYL ACUR. | MAKIMO
Fz F10 330 10 1.300 /583 | F+H 20 TaO 53 0007 0,007 0,007
Pav | P32 S 0 va0 B3 | F+HM 28] Fa0 3.3 0.004 0,004
P33z | PE1 EE2 a GO0 1270 | F+H 24 Fa0 a4 0.0m 0,015 0,015

llustracion 44: Seccion de calculo de caida de voltaje existente en medio voltaje del proyecto de Lomon — Lentag.
Fuente: Formato 2020 Centro Sur

CALCULO DE CAIDA DE VOLTAJE (M.V. Proyectado)

|LOCALIDAD: LOMON - LENTAG | LENTAG
|ITIPO DE OBRA: =2 |Wejora de Alimentadar
Tipo de
Conductor, e Mivel de valtajge—> 22 kM
ESTRATO — ] Disefado por:|ms. custavwFarks AP.Total del Proyecto [W]] 2.650
I® Clientes  ==> 10 Fecha: 17-jul-21 DEM. DIVERSIFIC. [kVAL] 17,58
ESQUEMA: Dibuje el esquema de redes proyectadas en M.V.

La DMU proyectada Sl considera el uso de Cocinas de Induccion

El punto de arrangque 1esti en el nodo: P2

El punta de arrangue 2 estd en el nodo:

TRAMD JLongit] N JalPub]CEsp] CARGA COMDUCTOR T CAIDA DE YOLTAJE
Inicio] Fin | (] [Cintes] (w1 kvl fkva] [WRilos] Calibre | F.OY PARCIAL] ACUR. JWAXIMO
FZ | FI2 | 323 | W0 | 1300 85 | F+H| WA | TEEA 5.2 0ol | o.ool
Pz | P3| 540 | 10 | 500 05 | oF+ M| ¥04. | 7E6a EH] I
P33 | PET| 230 | & | 10 N | F(Hel| 24l TED 2.8 0004 | 0006 | 0,006
P33 | P50 | 442 | 0 | 70 5,34 | 3F+ 1| ¥04. | 7E6a 5.4 0001 | 0003 | 0,003

llustracion 45: Seccién de calculo de caida de voltaje proyectada en medio voltaje del proyecto de Lomon — Lentag.
Fuente: Formato 2020 Centro Sur

2.5.3.8. Desglose de medidores existentes

La seccién de desglose de medidores existentes se llena en el Unico caso en el




que el disefio sea para repotenciar redes de bajo voltaje, y que se requiere
conocer toda la informacion de los abonados conectados al sistema, en esta
seccion se detallan los datos del equipo de medicion, datos de la acometida y

puntos de conexién a la red de distribucion. Ver llustracion 46.

Anexo &

Formato EMPRESA ELECTRICA REGIONAL CENTRO SUR C. A.
2020 DIDIS

DEPARTAMENTO DE DISTRIBUCION ZONA 3

RESUMEN DE CLIENTES EXISTENTES, EQUIPOS DE MEDICION Y CLIENTES NUEVOS

Localidad: LOMON - LENTAG Disefiador:

Parrog/Canton  [ENTAG/GIRON iscali REE0000000C000005K Hoja nula
Punto de servicio N N o ida y
Namero poste | casa ificacion del Cliente Fauipo do medicion ida fexist) | S°"9"| Conectores | Tablero |Termomag.| Centro Distr. | Aisiad: | Poste
Nde [ Lo T biano [one NOMBRE Marca Nimero | Numero | Afio | Codigo | Tipo " | Acom. g ‘| Ojo | MT*
Trafo plano Fabrica | Empresa | Fca. Cliente Tipo | Long | Estado|Proyec] Tipo |Cant| Tipo | Cant | Tipo | Cant.| Tipo | Cant | Cant | Cant

llustracion 46: Seccién de desglose de medidores proyecto de Lomon — Lentag.
Fuente: Formato 2020 Centro Sur

2.5.3.9. Desglose de estructuras y materiales existentes

En esta seccion se divide en tres partes, la primera se llena con los datos del
poste junto con la estructuras que contenga, en la segunda se desglosa todos
los materiales de la estructuras que contenga el poste, primero se debe generar
el listado de materiales el cual ha sido establecido por la Centro Sur, en la
llustracion 47 se puede observar la primera seccion en la que se desglosa las
estructuras por poste usando la nomenclatura abreviada, en la llustracién 48 se
puede observar la segunda parte en la que se desglosa cada estructura por los

materiales que la componen.

Anexo 7
EMPRESA ELECTRICA REGIONAL CENTRO SUR C. A.
Formato DIDIS
2020 DEPARTAMENTO DE DISTRIBUCION ZONA 3 Versitn mayo/20
DESGLOSE DE ESTRUCTURAS Y MATERIAL EXISTENTE EN CADA POSTE
Hoja2de 4
Localidad: LOMON - LENTAG Diseni H ING. GUSTAVYO PARRA
Parrog/Cantén LENTAG/GIRON Fi: I} 1 ING. GERARDO VAZQUEZ
Codigo: 766
NUmero en el plano (P__) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Numero fisico del poste - 418783 | 371682 : 371681 371609 : 371537 | 371608 : 370931 | 352201 371669 | 352200 83208 83213 83212
Estructuras en Medio Voltaje ?zFR 1P 1P 1CA 1CP 1CA 1CP 1CP 1CR
Estructuras en Bajo Voltaje 3EP g‘éﬁ 3EP 3EP 3EP 3EP 3EP 3EP 3ED 3ED 3EP 3EP 31EE;R]

Estructuras exclusivas para A.P.

Tensores [rsv] PSSV TDV TDV TSV TSD TSD TSD
Luminarias [W] 250 100 100 100 100 100 100 100 150 100 100
Transformadores [kVA] 10

llustracion 47: Seccién de desglose de estructuras existentes del proyecto de Lomon — Lentag.
Fuente: Formato 2020 Centro Sur.



Codigo u Descripeian Cantidad de materiales por estructura existente Sub-
total

0220 0101 U |Abrazad simple di. 130-180mm 2 1 1 2 2 2 4 14
0220 02] 01| U |Ab ble di_130-160mm 1 2 2 5
0225 58 45 | U |Abrazad U de var, di 16mm il 1 1 3
T TN TN LN T E N S S S S S S S ") S S——— 5
02 /0108 08 | U._|Aislador polimero siliconado 22 KV 1 15 1 2)
0205 31|03 | U |Permo PIN puntadepostedidsmm | N 1 2 [T 7
02 {05 6603 | U [Perno PIN vast larg 35 mm tuer.aran 3 1 1 8
0225 | 75 03 | U |Tuerca de ojo galvz &i. 16mm i 1 i i 2
022131} U‘: -\.l ) F‘;Iahnn U pasador de di 16mm. 1 1 T 2|
021596 | 01| U. |Grapa horguill guardac. 4-410. 1 1 2

llustracion 48: Seccién de desglose de estructuras existentes cantidad de materiales, proyecto de Lomon — Lentag.
Fuente: Formato 2020 Centro Sur

La tercera parte muestra la cantidad total por material, en esta se debe colocar
porcentaje a reutilizar por cada material, con esto se especifica la cantidad de

accesorios que reingresaran a las bodegas de la Centro Sur. Ver llustracion 49.

CONSOLIDADO Anexo 7
EMPRESA ELECTRICA REGIONAL CENTRO SUR C. A.
DIRECCION DE DISTRIBUCION
DEPARTAMENTO DE DISTRIBUCION ZONA 3 Vrsién mayo/20)
RESUMEN DE MATERIAL EN REDES EXISTENTES
Hoja 1de 4
Localidad: LOMON - LENTAG Disefador: ING. GUSTAVO PARRA
Parrog/Cantén LENTAG/GIRON Fiscalizador: ING. GERARDO VAZQUEZ
Cddigo de comprobacién con cada hoja 766 583 287
Materiales existentes (subtotal de cada hoja) RESUMEN
Codigo ‘ u ‘ Descripcidn Reuti. | Rein- | 2de4 | 3ded | 4dod | I [ | Total | %a
lizable | greso | exist._ | Reutil.
0212001 01| U |Abrazad simple di. 130-160mm 10 14 4 14 2 JL“\GV
0212002 01| U |Abrazad doble di_ 130-160mm 3 5 8 10 2
02125 59 45| U |Abrazad U de var, di 16mm 3 3 3
llustracion 49: Seccién de desglose de estructuras existentes porcentajes de reutilizacion, proyecto de Lomon —

Lentag.
Fuente: Formato 2020 Centro Sur.

2.5.3.10. Desglose de accesorios y estructuras proyectadas

Esta seccion se divide en dos partes, en la primera se lista las estructuras
proyectadas por poste usando la nomenclatura abreviada normada por el
MERNNR, esta seccion es exclusiva para las estructuras proyectadas, sin
embargo también se puede colocar las estructuras reutilizadas y existentes para
un mejor entendimiento, en el caso de incluir las estructuras reutilizadas y
existentes se debe distinguir de las proyectadas, esto se puede hacer colocando
entre paréntesis o usando texto de diferente color y se debera especificar en las
observaciones el identificador usado para diferenciar el estado de las

estructuras. Ver llustraciéon 50.



Anexo 9

F;'n";l']" EMPRESA ELECTRICA REGIONAL CENTRO SUR C. A.
DEPARTAMENTO DE DIDSIEI;?BUCION ZONA 3
DESGLOSE DE ACCESORIOS Y ESTRUCTURAS EN CADA POSTE DEL PROYECTO
-
| Transformador [KVA]
llustracion 50: Seccion de desglose de estructuras proyectadas del proyecto de Lomon — Lentag.
Fuente: Formato 2020 Centro Sur.
2.5.3.11. Mano de obra
En esta seccion se detalla la mano de obra necesaria para implementar el
proyecto, los items se buscan en la base de datos de la Centro Sur C.Ay se
colocan uno a uno en la hoja, esta seccién se divide en dos grupos, el primero
es para especificar la mano de obra calificada y el segundo para la mano de obra
no calificada.
Una vez listados todos los items de mano de obra, se debe proceder a ingresar
la cantidad acorde a la unidad de dicho item, esta cantidad se ingresa en la
columna correspondiente al tipo de trabajo (montaje, desmontaje y montaje,
desmontaje), Ejemplo: si la obra requiere que se desmonte 100 metros de
conductor ACSR 2 se deberd ingresar el item con cédigo C80 — 2552, al ser un
trabajo de desmontaje el valor de 100 metros debera ingresarse en la columna
de desmontaje. Ver llustraciéon 51.
TANEET 1T |
E EMPRESA ELECTRICA REGIONAL CENTRO SUR C. A.
DIDIS
DEPARTAMENTO DE DISTRIBUCION ZONA 3
LISTADDO D E MAND DE OBRA CALIFICADA et
Disefiador: NG, GUETAYO PARRA
Identificacion de la obra:
Localidad: LOMON - LENTAG Factor Distancia: 10035
Parroquia: LENT 4G Distancia al proyecto: 15
Cantdn:
Provincia: N de clientes total: 28
Tipo: Msjers de Alimentadar N clientes actuales: =3
N clientes nuevos:
CAFITULD: Mano de obra calificada
Cadigo Cantidad
Descripcion CENTROSUR Codigo MEER UHIDAD Montaje Desmontaje y | Desmontaje
Didis | SGP Montaje
CE0 2651 TEHDIDO,CALIERACION Y AMARRE CONDUCTOR CALIERE $2 TIFD AGSF Coo-0B2 Km. B, 103
cEa 2552 | TENDIDG, CALIBRACION Y AMARRE CONDLCTORCALIERES 1O TIFOACSR SoA-DELD Fm 1343 2:326

llustracion 51: Seccién de mano de obra calificada del proyecto de Lomon — Lentag.
Fuente: Formato 2020 Centro Sur.



2.5.3.12. Planos de lared existente

Los planos existentes se presentan en formato Al para facilitar la visualizacién
en campo, deben contener la simbologia correspondiente normada por el
MERNNR, la ubicacién del proyecto y el cajetin con los datos del disefiador, en
caso de no poder visualizar el proyecto en un solo plano se debe numerar los
planos del proyecto, también se recomienda incluir las fotografias de cada poste

existente.

- a UBICACION

FOTOGRAFIAS

2] i T ‘ SIMBOLOGIA S

CAJETIN ﬁ

llustracién 52: Distribucion del plano existente del proyecto Lomon — Lentag.
Fuente: Formato 2020 Centro Sur.

2.5.3.13. Registro fotografico

El registro fotografico cumple dos funciones como documentacion del proyecto,
la primera es la de ofrecer una evidencia visual del estado existente del poste; la
segunda funcion es la de herramienta para realizar el desglose de materiales en
oficina, este archivo fotografico consta de una carpeta con las fotografias

numeradas con el prefijo correspondiente a cada poste.
2.5.3.14. Planos de lared proyectada

Los planos de la red proyectada cumplen con el mismo formato de los planos de
la red existente, contienen las mismas secciones, lo Unico en lo que se
diferencian es en que no incluyen imagenes de los postes ya que son

proyectados.



2.5.3.15. Anexos de detalles constructivos

Los detalles constructivos se anexan en caso de existir redes subterraneas o
estructuras especiales que no estén normadas o requieran caracteristicas
especiales para el proyecto, en estos anexos debera ir un dibujo con los detalles
constructivos de dicha estructura en el cual se especificara sus dimensiones, en
otra hoja del anexo se redacta las caracteristicas que debe tener la estructura,

este proceso se realiza para cada estructura que se requiera.
2.6. Reconocimiento de objetos con inteligencia artificial

El reconocimiento de objetos con inteligencia artificial busca emular el
funcionamiento del ojo humano tratando de identificar objetos por sus formas,
colores, movimientos y detalles; para comprender como una computadora reconoce

un objeto en una imagen es necesario comprender como funciona la vision humana.

Se puede considerar a la vision humana como un sistema de procesamiento de
iméagenes con el ojo como receptor y el cerebro como unidad de procesamiento,
este sistema basa su funcionamiento en la luz, ya que esta rebota sobre los objetos
e ingresa al ojo a través de la cérnea la cual en conjunto con las pupilas y el iris
controlan con la apertura o cierre la cantidad de luz que ingresa hacia la retina, en
la retina se encuentran células que se estimulan acorde al color del objeto, esta
células envian esta informacion al cerebro, el cual se encarga de relacionar estos

estimulos con la descripcién de un objeto.

En el ser humano la visién se da de forma natural, es decir no necesitamos seguir
un proceso de aprendizaje para poder ver y reconocer un objeto, al contrario de
nosotros las computadoras si necesitan de un proceso de aprendizaje para
aprender a reconocer objetos en una imagen y es en este proceso donde nace la

vision artificial.

La vision artificial tiene como objetivo modelar mateméaticamente los procesos de
percepcién visual de los seres vivos y generar algoritmos que permitan imitar estas

capacidades visuales en ordenadores (Uribe, 2021).

Para entender cdmo funciona la vision artificial se necesita comprender como una
computadora percibe una imagen, para esto se partira de una imagen digital a
blanco y negro, esta imagen esta formada de un numero finito de pixeles y cada

uno de ellos tiene una coordenada X’y Y’, el tamafio de la imagen esta dado por



la cantidad de pixeles en su eje horizontal y su eje vertical, el color de la imagen
esta dado por las escalas de degradado en el caso de la llustracién 53, el color se
representa en una escala binaria siendo el color negro 1y el color blanco 0, de esta
forma el ordenador interpreta una imagen como una matriz numérica con un tamafio

dado por la cantidad de pixeles y con niumeros que representan colores.
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llustracion 53: Representacion matricial de una imagen a blanco y negro.
Fuente: www.santanderglobaltech.com

En el caso de las imagenes a colores cada pixel se representa con tres valores
que indican la cantidad de rojo, verde y azul, esta combinacién se conoce como
escala RGB por sus siglas en inglés, en este caso el computador tiene la opcion
de analizar cada imagen por su combinacion RGB o dividirla en 3 matrices

diferentes, procesar cada una y unir los resultados.

Una vez identificada la forma del objeto en la imagen lo siguiente es ensenarle al
ordenador que objeto es y como reconocerlo, para esto necesita de un
entrenamiento es aqui donde entran los algoritmos de Machine Learning, estos
algoritmos se encargaran de reconocer las formas y patrones comunes en las
imagenes, mientras mas imagenes de un mismo objeto procese el algoritmo mas
preciso sera al momento de identificar el objeto, por ello estas imagenes deberan
ser diferentes entre si, cambiando el &ngulo del objeto, la cantidad de luz, la

posicion y el color.

2.6.1. Machine Learning y redes neuronales

También llamado aprendizaje autbnomo por su traduccion al espafiol, es una rama
de la inteligencia artificial dedicada a crear sistemas que puedan aprender por si
solos, estos sistemas se basan en andlisis predictivo buscando patrones en
grandes cantidades de datos para poder establecer predicciones, este tipo de

algoritmos permite a los ordenadores realizar predicciones de manera autbnoma
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sin necesidad de disponer de un algoritmo de busqueda para datos especificos,
esto genera una gran flexibilidad al momento de buscar patrones en grandes
cantidades de datos, es por eso que hoy en dia grandes empresas como Netflix o
Spotify usan algoritmos de Machine Learning para aprender de los gustos de sus

usuarios y realizar recomendaciones de contenido basado en esos datos.

Definiendo de manera mas sencilla, se puede decir que Machine Learning es un
algoritmo encargado de alimentar de datos a un ordenador y mediante el uso de
métodos estadisticos mejorar progresivamente una tarea, sin ser programado

especificamente para cumplir con esa tarea.

Dentro de las técnicas de Machine Learning se encuentra el Deep Learning o
aprendizaje profundo por su traduccién al espafiol, esta técnica de andlisis usa
una arquitectura conocida como red neuronal, esta red neuronal no es mas que
un algoritmo que simula el comportamiento de una neurona de nuestro cerebro, la

unién de estas neuronas artificiales crea una red neuronal. Ver llustracién 54.

El éxito del Deep Learning depende de las combinaciones de estas neuronas, ya
gque dados los parametros iniciales habra una combinacion correcta para llegar al
resultado deseado, es por eso que el Deep Learning requiere de un entrenamiento

previo para realizar combinaciones aleatorias hasta conseguir un error minimo en

la prediccion.
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Input nodes layer

Input x1 ) Output nodes layer
Output y1

Input x2

—

Output y2

'”M» . oy off Ne€uron

llustracién 54: Estructura de una red neuronal artificial.
Fuente: www.lisdatasolutions.com

2.6.2. Algoritmos de machine learning

Existen 3 tipos de algoritmos de machine learning, estos se clasifican de acuerdo

al tipo de aprendizaje que implementan.

e Aprendizaje supervisado



Estos algoritmos se basan en los datos de entrenamiento que han sido
previamente etiquetados, el programa tomara decisiones o realizara
predicciones en base a la etiqueta definida en los datos. Un ejemplo de
este algoritmo es un programa que identifica fotos de animales, los datos
de entrenamiento serian fotografias de animales en las cuales se ha
seleccionado el animal y colocado un nombre, el programa podra
identificar el animal analizando los patrones de las imagenes vy

comparando con las etiquetas de sus datos de entrenamiento.
e Aprendizaje no supervisado

Estos algoritmos no cuentan con datos de entrenamiento, simplemente
navegan entre la informacién buscando patrones para poder clasificar y
organizar los datos de forma que se pueda interpretar, un ejemplo de esto
es el marketing en las redes sociales, aqui los algoritmos analizan una gran
cantidad de informacion de los usuarios buscando preferencias de los
usuarios y de esta forma se puede segmentar a los usuarios y enviar

publicidad acorde a los gustos de cada grupo.
e Aprendizaje por refuerzo

Este algoritmo tiene como finalidad aprender de su experiencia, usando un
sistema de recompensas por resultados, estos programas pueden tomar
decisiones en diferentes situaciones realizando un proceso de prueba y
error en el cual se asigna un valor de recompensa por cada decisiéon
correcta, estos algoritmos son usados comunmente para realizar

reconocimiento facial.

2.6.3. Entrenamiento de algoritmos para Machine Learning

A pesar de existir algoritmos de aprendizaje no supervisado aun es necesaria la
intervencion humana como retroalimentacién del proceso, esto con la finalidad de
mejorar la precision de los resultados, es por esto que para los algoritmos de
aprendizaje por refuerzo y aprendizaje supervisado se requiere de un codigo de
entrenamiento que ensefie al algoritmo que datos debe reconocer o que patrones

buscar.

Es en este proceso de intervencién humana que nace el Machine Learning
Training, este concepto involucra la participacion humana en el proceso de

aprendizaje del algoritmo, la intervencion se realiza en 3 niveles, el primero es la



preparacion de datos para entrenamiento, segundo la verificacion de las
resultados y el tercero la retroalimentacion del sistema; para realizar esta
intervencion es necesario disponer de datos para poder implementar y analizar en

cada una de las etapas, estos datos se clasifican de la siguiente forma
e Datos de entrenamiento

Necesarios para el proceso inicial, estos datos son necesarios para que el
algoritmo reconozca los patrones que deseamos, estos datos podran

varias de acuerdo a la retroalimentacion.
e Datos de validacion

Utilizados para verificar la precision del algoritmo, estos datos son muy
diversificados ya que en ciertos casos se pueden usar para mejorar el

entrenamiento del algoritmo.
e Datos de prueba

Usados para probar la capacidad del algoritmo para generar nuevas
respuestas teniendo como base su entrenamiento inicial, cabe recalcar
gue estos datos de prueba no deben verse involucrados en el

entrenamiento ni la validacion.
2.7. Clasificacion de imagenes y deteccion de objetos

La clasificacion de imagenes pertenece al campo de la inteligencia artificial ya que
los algoritmos requieren de esta tecnologia para poder identificar el elemento de la
imagen que se desea clasificar, sin embargo, la deteccién de objetos no pertenece
a este grupo ya que si bien hay algoritmos de inteligencia artificial que me permiten
reconocer objetos también hay algoritmos de tratamiento de imagenes que me

permiten llegar al mismo resultado.

La deteccién de objetos se remonta al principio basico de reconocer una forma
dentro de una fotografia, es decir un circulo, un cuadrado, un color u objetos con
geometrias definidas, es por eso que los algoritmos de tratamiento de imagenes
pueden reconocer los objetos aplicando filtros para determinar sus formas. En la
llustracion 55 la imagen “a” es una fotografia de unos accesorios de ferreteria que
luego de ser procesada con algoritmos de tratamiento de imagenes se obtiene la

imagen “b” en el cual se han reconocido y subrayado cada uno de esos elementos.



(b)

llustracion 55: Deteccion de objetos mediante el uso de algoritmos de tratamiento de imagenes.
Fuente: Centro de Investigacién en Computacion del I.P.N.

La clasificacion de imagenes se encarga de reconocer o clasificar la imagen o el
elemento de que se encuentra dentro de la imagen, los algoritmos de clasificacion
no solo se basan en reconocer una figura geométrica, buscan patrones en capas
de colores, formas, filtros y figuras para definir el elemento que se encuentra en la
imagen, es por esto que para realizar un reconocimiento o clasificacion de imagenes
se necesita un entrenamiento previo asi el algoritmo sabra que patrones debe

buscar en cada imagen nueva que se le proporcione.

Cabe recalcar que al clasificar una imagen se categoriza toda la fotografia como tal,
por lo cual, al utilizar estos algoritmos no se podra diferenciar los distintos elementos
que la componen, sin embargo, para poder diferenciar los objetos de una fotografia
se puede aplicar algoritmos de Machine Learning y redes neuronales para potenciar
el reconocimiento de objetos pudiendo ubicar y etiquetar dentro de una fotografia
los elementos que se requiera. En la llustracién 56 se puede apreciar en breves
rasgos la diferencia entre usar algoritmos de Machine Learning para clasificar

imagenes y reconocer objetos.
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"label": "Cat",
"bbox": [20, 30, 50, 100]

"label": "Dog",
"bbox": [100, 25, 40, 80]

llustracion 56: Resultados de clasificar imagenes y reconocer objetos con Inteligencia Atrtificial.
Fuente: www.programmerclick.com

2.7.1. TensorFlowy Keras

En el mercado existen varias librerias para crear modelos de Machine Learning,
las mas usadas son TensorFlow y Keras, estas dos bibliotecas de codigo abierto
son la mejor solucién a problemas que requieran de la implementacion de
inteligencia artificial; TensorFlow como herramienta de computacion numérica
(Google Brain, 2021) sienta las bases para construir y entrenar redes neuronales,
esto combinado con Keras que es una biblioteca de redes neuronales, la cual
permite gestionar bloques de aprendizaje creados en TensorFlow y desarrollarlos

para realizar mejoras puntuales al modelo original.

Keras y TensorFlow tiene la capacidad de funcionar muy bien en conjunto
ofreciendo una plataforma potente y facil de desarrollar al momento de entrenar

algoritmos de inteligencia artificial.

Esta combinacién de bibliotecas permite crear y entrenar redes neuronales para
innumerables aplicaciones, varias de ellas son de libre acceso en repositorios
digitales, sin embargo, requieren de conocimientos avanzados de programacion

para ser implementadas y mejoradas.

2.7.2. Teacheable Machine

Es una herramienta web automatizada para entrenar modelos de Machine
Learning, esta plataforma esté disefiada de tal forma que cualquier usuario sin

conocimiento de programacion pueda crear un algoritmo de inteligencia artificial,



http://www.programmerclick.com/

solo se necesita disponer de los datos de entrenamiento para cargarlos en el portal
y la web se encarga de crear el codigo fuente, esta web permite trabajar con

imagenes, sonidos y posturas corporales.

Esta web es una solucién simple para probar valores de calibracion de redes
neuronales, en el caso de clasificacion de imagenes solo se debe cargar las
categorias y las imagenes para el entrenamiento, el procesamiento se realiza en
los servidores de Google y el resultado se puede obtener en distintos lenguajes

de programacion lo que facilita la implementaciéon del modelo en la web.
2.8. Procesamiento

El costo computacional que demanda procesar algoritmos de inteligencia artificial
es alto, ya que requiere procesar grandes cantidades de datos en forma paralela es
por eso que Google Brain Team en el afio 2016 implementé los TPU o unidades de
procesamiento de tensores, los cuales son procesadores exclusivos para
entrenamientos de redes neuronales, este tipo de procesadores ofrecen un
rendimiento de hasta 10 veces mayor en comparacion de los sistemas tradicionales
(Cicero.Al, 2021).

Es con esta iniciativa que varias empresas ofrecen el servicio de procesamiento en
la nube ya que se tiene la opcién de elegir entre CPU, GPU y TPU para ejecucién
del programa, estos servidores incorporan una maquina virtual en el cual se ejecuta
el entorno de desarrollo, varias empresas también ofrecen cédigos fuente de
inteligencia artificial los cuales se pueden adaptar a las necesidades de los usuarios

reduciendo notablemente el desarrollo de nuevos sistemas.

2.8.1. Google Coolab

Es el entorno de desarrollo de Google, este se encuentra en la nube y es de
acceso gratuito, tiene la facilidad de conectar la maquina virtual a su
almacenamiento de Google Drive lo que facilita el manejo de archivos, este
entorno dispone de herramientas nativas para Machine Learning, se pueden
ejecutar sin la necesidad de instalar ninguna libreria, ademas en su version
gratuita proporciona acceso a unidades CPU, GPU y TPU para procesamiento de
datos, la asignacién de recursos es dinamica por lo cual no se sabe con certeza
la capacidad del hardware que se dispone, sin embargo en esta version permite

realizar procesos por 12 horas continuas antes de requerir otra conexion.

Google Coolab usa un entorno de cuadernos basado en las notebooks de Jupiter,



estos cuadernos tienen la ventaja de poder ejecutar el codigo por partes sin
interferir en el resto del proceso pudiendo conocer los resultados generados en
cada bloque del programa, otra de las ventajas es que ya incorpora Python, Keras
y TensorFlow que son las herramientas basicas para iniciar con los algoritmos de

inteligencia artificial.

Coolab también incorpora conexidn directa con los repositorios de GitHub lo cual
facilita la importacion de cualquier programa alojado en esta plataforma, también

ofrece la facilidad de almacenar nuestro cédigo este repositorio.

2.8.2. IBM Watson

Es la inteligencia artificial de IBM que pone a servicio de desarrolladores
asistencia, codigos fuente y herramientas para el desarrollo de inteligencia artificial
en multiples areas, su ventaja mas notable son los algoritmos fuente sobre los que
se puede trabajar para implementar soluciones optimas disponiendo de los
algoritmos mejorados por IBM, también dispone de altas capacidades de
procesamiento para los proyectos, dispone de una version de prueba de 30 dias
en sus versiones mas basicas, posterior a este tiempo tiene un costo que se

estima acorde a la cantidad de recursos necesarios para ejecutar el cédigo creado.

Su entorno de desarrollo también se basa en las notebooks de Jupiter y se
desarrolla completamente en la nube permitiendo a mas de un usuario accedery

editar el codigo fuente.

Es una de las mejores alternativas para el desarrollo de inteligencia artificial ya
gue dispone de cientos de entornos que estan disefiados especificamente para el
desarrollo de un area de inteligencia artificial, es asi que dispone de una seccion
exclusiva para Machine Learning orientada a la traduccion en tiempo real, analisis

de datos médicos, motores de busqueda y analisis de contenido entre otros.

2.8.3. Amazon Web Service

La plataforma de Amazon para servicios basados en la nube, también se conoce
como AWS por sus siglas, al igual que IBM dispone de un gran catalogo de
servicios, pero en el caso de Amazon estdn mas orientados a optimizar procesos
empresariales es asi que en la mayoria de entornos de desarrollo que ofrecen
incorporan algoritmos de inteligencia artificial orientados a buscar soluciones
optimas a lineas de cddigo o areas de procesamiento que consuman cantidades

considerables de recursos.



Dentro de su amplio catdlogo de productos se encuentra la seccién de Machine
Learning en la cual ofrecen potencia de procesamiento con un sistema de costo
basado en los recursos consumidos, también incorporan herramientas de
inteligencia artificial que facilitan el desarrollo y analisis de los algoritmos
ofreciendo soluciones para optimizar los cddigos, ademas de disponer de una

estructura de desarrollo que facilita el lanzamiento a produccion de algoritmos.

Su entorno de desarrollo esta basado en los notebooks de Jupiter con lo cual se

une a la competencia al ofrecer un entorno familiar y facil de manejar.



CAPITULO 3

3. DESARROLLO DE LA METODOLOGIA

Para poder optimizar los disefios eléctricos es necesario implementar nuevas
tecnologias que simplifiquen los procesos repetitivos y lentos. Ademas, se debe ofrecer
una solucion que ayude a reducir la movilidad del personal de revision y de disefio, claro

manteniendo informacion visual actualizada del area de disefio.

Mediante la implementacion de drones e inteligencia artificial para reconocimiento de
estructuras, se optimizara el proceso de desglose de materiales y con el uso de
ortofotos, se reducird la movilidad del personal al disponer de imagenes y datos

actualizados del area de disefo.

A continuacién, se detalla el procedimiento y las herramientas necesarias para

desarrollar e implementar la nueva metodologia.
3.1 Procedimiento para la optimizacién de disefios eléctricos

Para poder implementar nuevas tecnologias que permitan optimizar el proceso de
los disefios eléctricos en redes de distribucion, es necesario actualizar mejorar el
procedimiento tradicional. Especificamente, la Etapa 1 (levantamiento de la red
existente) y la Etapa 2 (disefio de la red proyectada), ya que con el uso de un dron
y herramientas informéticas se puede mejorar el desglose de la red existente y el

disefo de la red proyectada.
3.1.1. Nuevo procedimiento para optimizacion de la Etapa 1

Para implementar este nuevo procedimiento es se necesita las siguientes

herramientas:
e Dron
Necesario para realizar fotografias de los postes y del area de disefio
o Software de planificacién de vuelo

Necesario para planificar la ruta por la cual se tomaran las fotografias a los

postes, asi como el plan de vuelo para la obtencién de una ortofoto.

e Algoritmo de clasificacion de imagenes con Machine Learning



Necesario para reconocer las estructuras existentes en los postes y

realizar un desglose rapido de materiales.
e Software de fotogrametria.

Necesario para procesar las fotografias del plan de vuelo del dron y llegar

a obtener una ortofoto de escala real del area de disefio.

El procedimiento inicia con la recoleccion de datos del area de disefio, en este punto
se requiere conocer la longitud de la red, la altimetria y el sector en el que esta
ubicada. Posterior a este paso, se necesita obtener las coordenadas de los postes
para planificar la ruta que debera seguir el dron. Estas coordenadas deben ser
cargadas en el software de planificacién de vuelo, en el cual se trazaran las rutas
de vuelo, asi como los puntos de despegue y aterrizaje. Una vez planificadas las
rutas, se puede proceder a simular el vuelo para verificar que los parametros estan

bien configurados.

Posterior a la toma de datos en campo se procede a extraer la informacion del dron,
estas fotografias se procesan de dos maneras: la primera, usa las fotografias
puntuales de los postes y mediante un algoritmo de clasificaciébn de imagenes se
realiza el desglose de materiales; la segunda, usa las fotografias tomadas en la ruta
de vuelo y mediante el procesamiento de un software de fotogrametria se crea una
ortofoto. La misma servirhA como ayuda visual para el levantamiento de la red

existente y para el disefio de la red proyectada.

En la llustracion 57 se puede visualizar el nuevo procedimiento para la Etapa 1
(Levantamiento de la red existente), los bloques marcados en color rojo oscuro son
los pasos y procedimientos tradicionales que se mantienen. En color naranja claro,
se encuentran los nuevos pasos Yy procesos aplicando las herramientas planteadas

en esta metodologia.

En la llustracion 58 se puede visualizar el nuevo procedimiento para la Etapa 2
(Disefio de la red proyectada), los bloques marcados en color rojo oscuro son los
pasos y procedimientos tradicionales que se mantienen. En color naranja claro, se
encuentran los nuevos pasos y procesos. En esta etapa, el uso de la ortofoto reduce
la necesidad de realizar verificaciones del disefio proyectado en campo, también
proporciona ayuda visual y precision al momento de ubicar elementos como postes
y tensores, otra de sus ventajas es la de poder visualizar si las lineas eléctricas

invadiran predios o zonas arboladas.



Nuevo procedimiento para el levantamiento de una red existente - Etapa 1
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llustracion 57:

Fuente: Autor.

Nuevo procedimiento para el levantamiento de la red existente.




Nuevo procedimiento para el disefio de red proyectada — Etapa 2
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3.2.

El dron a ser usado para la implementacién de esta metodologia es un Mavic Pro
Platinum de la marca DJI, este equipo dispone de una autonomia de vuelo de 30min

por bateria y cuenta con 3 baterias, un alcance de 4 km y una cadmara de 12

llustracién 58: Nuevo procedimiento para el disefio de la red proyectada.
Fuente: Autor.

Dron

megapixeles. Ver llustraciéon 59.

llustracion 59: Dron DJI Mavic Pro Platinum
Fuente: Autor




3.3. Obtencion de coordenadas

Para obtener las coordenadas de los postes, primero se debe descargar del
Geoportal de la Centro Sur C.A un archivo SIG que corresponda al area de disefio,
en la llustracién 60 se puede apreciar la descarga del archivo SIG del area de
disefio correspondiente al proyecto de la parroquia San Fernando en el sector de

Cristal — Aguarongos.

Descarga Redes Existentes

-+ ] v ‘ 3543 x‘ OJ
— 7= Buscar resultados de 3543
L \\\’\
o
{ Output Zip File Quintias

https://geoservicios.centrosur.gob.ec/arcgis

/rest/directories/arcgisjobs/extraerredes

/extraerredes_gpserver

/j2df6155408284699822de9abb7b35%ee/scratch
< /ElectricoCarto.zip

“
”,

San Fernandyy

—
~ 'r” 4

llustracion 60: Descarga de archivo SIG desde el Geoportal de la Centro Sur C.A.— Proyecto Cristal Aguarongos.
Fuente: Autor.

Una vez que se obtenga el archivo, se debe abrir con el software ArcMap, dentro
de este software se abrir4 una serie de capas, las cuales estan agrupadas por tipo
de elementos. Una de ellas es la capa poste, en ella se encuentra toda la
informaciéon de cada poste; para poder planificar el vuelo se necesita las
coordenadas geogréficas de los postes, para esto es necesario exportar la capa
‘poste’ a un archivo de tipo KML o KMZ el cual es el formato aceptado por el
software UGCS.
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llustracion 61: Captura de pantalla del archivo descargado desde el Geoportal, abierto en ArcMap — Proyecto Cristal
Aguarongos.
Fuente: Autor.

Para obtener las coordenadas es necesario usar la herramienta ‘Layer to KML’
esta herramienta permite exportar una capa de un mapa en ArcMap a un Archivo

KMZ con todas sus caracteristicas originales.

En la llustracién 65, a la izquierda se puede observar la ventana de ArcMap con
la red existente de Cristal — Aguarongos, y a la derecha el archivo KMZ exportado
y cargado en UGCS, de esta forma se obtiene los puntos GPS de los postes para

realizar los planes de vuelo.
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llustracion 62: ubicacién geogréafica de los postes en ArcMap y UGCS respectivamente — Proyecto Cristal
Aguarongos.
Fuente: Autor.

3.4. Plan de vuelo

La planificacion de los vuelos se realiza con el software UGCS, el cual en su versiéon
de pago permite cargar puntos GPS y realizar simulaciones de los vuelos trazados

usando la telemetria y especificaciones del dron DJI Mavic Pro Platinum.

En la llustracion 63, se puede apreciar una captura de pantalla de un plan de vuelo
para fotogrametria de la parroquia de Molleturo, en este plan de vuelo se puede
observar una linea verde que representa la ruta que seguira el dron. En la parte
inferior de la imagen, se puede apreciar el perfil de elevacion del terreno y el ajuste
de vuelo del dron manteniendo una altura de 90 metros sobre el perfil de elevacion.
En la seccién derecha, se aprecia la telemetria del dron que entrara en
funcionamiento al iniciar la simulacién. En la parte izquierda, se encuentran los

parametros a ajustar para la configuracion del vuelo.
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llustracion 63: Plan de vuelo para fotogrametria en la parroquita Molleturo.
Fuente: Autor.

3.4.1. Consideraciones y parametros para el vuelo

Para realizar la planificacion del vuelo para fotogrametria es necesario considerar
varios aspectos como altitud de vuelo, GSD, traslape, elevacién del terreno,

obstaculos, entre otros.

Las configuraciones iniciales, se realizan desde la ventana de parametros del
UGCS, como se puede apreciar en la llustracion 64, aqui se configura los valores
iniciales de vuelo con los siguientes valores; la altura de despegue sobre el suelo
en 70 metros la cual se mantendra durante el vuelo. La altura méaxima sobre la
tierra se configura en 500 metros que es lo maximo permitido por el dron, la altura
de retorno a la base se configura en 120 metros para evitar cualquier tipo de
obstaculo y desniveles del terreno. Se selecciona el tipo de trayectoria “en segura”
para que los sensores del dron se mantengan activos y pueda evitar objetos. En
“accion al perder RC” se define que accién toma el dron en caso de perder sefial
con el control, se define en continuar, asi si el dron pierde comunicacion con el
control continuara realizando la mision hasta llegar al punto de aterrizaje. En, se

puede apreciar la pantalla de pardmetros con los valores configurados.
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llustracion 64: Configuraciéon de parametros iniciales del plan de vuelo para el proyecto Cristal — Aguarongos
Fuente: Autor.

La segunda configuracion corresponde al punto de despegue, aqui se debe
configurar la altitud a la cual se eleva el dron, en este caso esta configurado a 70
metros ya que esa es la altitud de vuelo para capturar las imagenes, la velocidad
de vuelo se coloca en 5 m/s, esta es la velocidad de ascenso del dron y también
se usa este mismo valor para la velocidad de vuelo, 5 m/s se considera una
velocidad 6ptima para la toma de fotografias. Una velocidad menor reducira el
tiempo de vuelo, ya que el dron ira mas lento y consumira mas bateria, una
velocidad mas alta impide que la camara enfoque correctamente, por lo que hay

gran probabilidad de que las fotos salgan borrosas.

En esta configuraciéon debe estar activo la funcion de evitar obstaculos y evitar
terreno para asegurar que el despegue del dron sea exitoso, posterior a configurar
la altura de despegue se agrega el parametro de actitud de camara, este
parametro sirve para configurar las acciones que realiza la camara en cada punto,
se puede ajustar rotacion, inclinacién, giro y nivel de zoom, para el vuelo de
fotogrametria solo se debe ajustar el valor de inclinacion a 90 grados, lo cual rotara
la cAmara hacia abajo enfocando el terreno debajo del dron. En la llustracién 65

se puede observar el punto de despegue con los parametros mencionados.
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“llustracion 65: Configuracion de punto de despegue del plan de vuelo para el proyecto Cristal — Aguarongos
Fuente: Autor.

Posterior a configurar el punto de despegue se debe trazar la ruta, para el vuelo
de fotogrametria se usa la configuracion “mapeo de corredor”, la cual permite
definir una ruta lineal que seguird el dron. Para esta configuracion, se debe tener

presente las siguientes consideraciones:

e La ruta de vuelo debera seguir la carretera por la que se disefiara la red

proyectada.
o Enlo posible se debe realizar tramos de vuelo largos entre puntos.

e La longitud total del vuelo no puede ser mayor a 1.5 km debido a la

autonomia de la bateria.
e La altitud de vuelo estara en funcién de la resolucién espacial o GSD.
¢ La altitud de vuelo sera ajustable respecto a la elevacién del terreno.

o El punto de aterrizaje debe ser una zona amplia y despejada de redes

eléctricas y arboles.
Los valores de los parametros del mapeo son los siguientes:

Tipo turn: O tipo de giro se configura en ‘Adaptative’ lo que permite al dron ir

girando mientras avanza.



Ancho.m: El ancho del callejébn que se desea capturar, este valor también
determina la cantidad de veces que se repite la ruta. Para esta metodologia, se

define en 40 m ya que no es necesario capturar gran cantidad de terreno.

Velocidad de vuelo, m/s: Se define en 5 m/s, como la velocidad ideal antes

mencionada.
Camara: Se configura por defecto la camara del dron DJI Mavic Pro.

Resolucién de terreno GSD: Se configura en 2 con lo cual se tiene una altura
de vuelo de aproximadamente 65 a 70 metros. Este valor se considera ideal para

obtener grande detalle del terreno con una camara de 12 megapixeles.

Superposicién frontal, %: Se define en 80% para obtener un mayor traslape

vertical y a su vez un mejor resultado en la ortofoto.

Superposiciéon Lateral, %: Se define en 40% para obtener un mejor traslape

horizontal y una ortofoto de mayor calidad.

Parte Superior de la camara: Se define en activado, este parametro indica si el

lente de la camara sera direccionado de forma manual o automatica.

Tolerancia AGL, m: Es el valor de ajuste cuando se escoge el modo de altitud
AGL, este valor determina la precision en metros que mantendra el dron con
respecto a la altitud del terreno, entre mas pequefio sea mas tiempo le tomara al
dron calibrar su altura, este valor se define como 3 m, este es un rango aceptable

y se ha observado que no interfiere al momento de procesar las fotografias.

Evitar obstaculos: Se debe mantener activado como precaucion para evitar

colisiones contra objetos cercanos al dron.

Modo de Altitud: Tiene dos opciones, la primera AGL (Altitud Ground Level) en
espanfiol se traduce como altitud a nivel del suelo, mantiene una altura fija desde
el punto de despegue sin importar los desniveles del terreno se ajusta el vuelo
del dron para mantener este valor; la segunda AMSL (Altitud Mean Sea Level)
en espariol se traduce como altitud sobre el nivel medio del mar, mantiene una
altitud fija desde el punto de despegue y no ajusta su trayectoria a la topografia
del terreno, se puede decir que es un vuelo recto desde la altura configurada en
el punto de despegue. Se define como AGL debido a la geometria del terreno es

necesario mantener el mismo GSD.



Ejecucién de la accidon: Tiene dos opciones, la primera, “Acciones en cada
punto” configura para que las acciones de la cAmara y del dron configuradas al
inicio se repitan en cada Check Point; la segunda, “Solo en el arranque” permite
configurar diferentes acciones para cada punto. Este parametro se configura en

“Acciones en cada punto”.

Accion en el punto inicial: se debe marcar la casilla en caso de que en el punto

inicial se realice una accion diferente a la del resto del vuelo.

En la llustracién 66 se puede visualizar la ventana de UGCS con los valores ya

mencionados y la ruta trazada.
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llustracion 66: Configuracion de parametros y ruta de vuelo del proyecto Cristal — Aguarongos.
Fuente: Autor.

En la llustraciéon 67, se puede observar en color gris el perfil de elevacién del
terreno y el perfil de elevacion del vuelo del dron en color verde. Estos datos son

estimados y se basan en la informacion proporcionada por servidores



geoespaciales, en el terreno natural se puede encontrar desniveles o detalles

gue no se consideren en la planificacion del vuelo

Perfil de elevacion: Cristal - Aguarongos Fotogrametria

Calc. de distancia: 1,4 km Calc. de duracién: 00:05:47 Cantidad de waypoints: 55
alt. min. (AMSL / AGL): 3266 m / 0 m  Alt. max. (AMSL / AGL): 3385 m / 70 m

Ruta:
Alt. de AMSL: 3371 m
Alt. de AGL: 65 m

P Elev. del terreno: 3306 m

llustracion 67: Perfil de elevacion del plan de vuelo para fotogrametria de Cristal - Aguarongos
Fuente: Autor.

3.4.2. Simulacion

La simulacién ayuda a determinar en oficina, si el plan de vuelo ha sido configurado
correctamente, aqui se debe tener conectado el dron al servidor local de UGCS
para disponer de toda la telemetria del dron, principalmente del angulo de la
camara, el estado de bateria y de su plan de vuelo. La simulaciéon no es un paso
necesario, pero ayuda a encontrar errores en la planificacion; sin embargo,
dependiendo de factores externos siempre sera necesario realizar alguin ajuste en

campo, por lo general en las areas de despegue y aterrizaje.

Para poder realizar la simulacién es necesario retirar las aspas del dron por motivos
de seguridad, ya que el software usara los recursos del dron para realizar la
simulacion, en la llustraciéon 68 se puede apreciar la simulacién de un vuelo. En la
cual, se puede ver un iPad (que es el intermediario entre la PC y el dron), el control

del dron (para el control manual de vuelo) y el dron DJI Mavic Pro.



llustracion 68: Simulacion de vuelo con un dron DJI Mavic Pro.
Fuente: Autor.

3.5. Datos obtenidos en el vuelo

Del vuelo planificado se obtienen dos grupos de imagenes, el primero son las
fotografias tomadas a 70 metros de altura y con traslape que sirven para procesar
la ortofoto; el segundo, las imagenes tomadas a 15 metros de altura que
corresponden a las imagenes de los postes para el desglose de materiales. En la
llustracion 69 se puede apreciar una fotografia de vuelo para fotogrametria y en la

llustracion 70 una fotografia a 15 metros para el desglose de materiales.



< L .
llustracion 69: Fotografia de un poste del proyecto Cristal — Aguarongos tomada a 70 metros de altura.
Fuente: Autor.

Fuente: Autor.



3.6. Procesamiento de imagenes

El procesamiento de imagenes se divide en dos grupos: el primer grupo, procesa
las imagenes tomadas a grandes alturas y se lo realiza con la finalidad de obtener
una ortofoto del terreno; el segundo grupo, procesa las imagenes tomadas
especificamente de los postes y se lo realiza con la finalidad de obtener el desglose
de materiales., Cada grupo, se procesa con un software diferente; a continuacion,

se describe los programas usados para procesar estos dos grupos de imagenes.

3.6.1. Web ODM

Es el software OpenSource que se usa para realizar el procesamiento de
fotogrametria, este software requiere de una instalacion con lineas de comando y
se ejecuta de manera local por medio de un navegador web. Con WebODM, se
puede procesar las imagenes para obtener ortofotos, curvas de nivel, modelos 3D
y nubes de puntos, toda esta informacién en un solo procesamiento. La
informacion generada sirve para tener una perspectiva mas clara de la geografia
del terreno, lo que ayuda a mejorar el disefio de la red proyectada. En la
llustracion 71, se puede apreciar la interfaz de resultados de WebODM en la cual
se muestra los valores resultantes del procesamiento de 235 imagenes en un

tiempo de 37 minutos.
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llustracién 71: Captura de pantalla del procesamiento del proyecto Cristal — Aguarongos.
Fuente: Autor.



3.6.1.1. Ortofoto

Para generar la ortofoto es necesario disponer de todas las imagenes capturadas
por el dron durante el vuelo, estas imagenes se cargaran en un nuevo proyecto
creado en WebODM, se debe configurar el nodo de procesamiento en “Auto”

esto para que se procese de forma automatica en el ordenador.

En la seccién de opciones, se debe seleccionar el resultado que se desea
obtener del procesamiento. Se puede definir en “Custom” si se desea obtener
todos los resultados para analizar la geografia del terreno, o en “Fast
Orthophoto” si se desea solo la ortofoto. Lo recomendable es la primera opcion,
ya que con esta se obtiene todos los resultados para realizar un disefio con todas
las consideraciones del terreno. En la llustracién 72 se puede apreciar el menu

desplegable de WebODM con las opciones de procesamiento.

(Custom)
Default

High Resolution
Fast Orthophoto
DSM + DTM
Forest

Point of Interest
Buildings

3D Model
Volume Analysis

Multispectral

llustracion 72: Menu desplegable del item de opciones en la configuracién de WebODM.
Fuente: Autor.

El ultimo pardmetro a configurar es el de “Redimensionar imagenes”, este valor
reduce el tamafio de las imagenes con la finalidad de acelerar el procesamiento.
Si el valor es muy pequefio, se pierde resolucion en los detalles de las imagenes
y si el valor es demasiado alto el procesamiento sera muy lento, consumira mas
recursos de los necesarios; por lo tanto, es recomendable dejar en la opcion “si”
y con el valor por defecto de “2048” pixeles. Este valor reduce a la mitad las
fotografias, lo que logra un buen resultado en tiempo de proceso y calidad de la
ortofoto. En la llustracidon 73, se puede apreciar la ventana de configuracion de

parametros para el procesamiento de imagenes.
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llustracion 73: Configuracion de parametros para el procesamiento de fotografias en WebODM.
Fuente: Autor.

3.6.2. Algoritmo de clasificacion de imagenes

Este algoritmo se basa en el codigo fuente generado por Teachable Machine. Es
una plataforma OpenSource que permite entrenar modelos mediante Machine
Learning de forma sencilla, sin necesidad de generar grandes lineas de cdadigo.
En esta plataforma, se ha entrenado un modelo con un total de 1401 imagenes de

las diferentes estructuras monofasicas y trifasicas de las redes de distribucion.

Las imagenes para el entrenamiento, se han obtenido en la ciudad de Cuenca de
las redes de distribucion de la Centro Sur. Tienen un tamafio aproximado de
150x150 pixeles, han sido capturadas desde tierra para evitar elementos externos
a la estructura. De esta manera, es mas facil para el algoritmo de inteligencia
artificial reconocer la forma de una estructura por lo que incrementa la precision
del modelo. En la llustracion 74, se puede visualizar una estructura monofasica

centrada de paso usada en el entrenamiento del algoritmo de Machine Learning
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llustracion 74: Fotografia usada para el entrenamiento de Machine Learning — estructura 1CP.
Fuente: Autor.

Para el entrenamiento del modelo se configuro en 50 épocas con un tamafio de
16 muestras y la taza de aprendizaje en un valor de 0.001. En la llustracion 75,
se puede apreciar la interfaz de entrenamiento con los valores mencionados, en
la parte derecha de la ilustracion se puede apreciar una imagen de prueba vy el

porcentaje de reconocimiento de la estructura con respecto al modelo generado.
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llustracién 75: interfaz de entrenamiento de Teachable Machine.
Fuente: Teachable Machine — Entrenamiento.

En la Grafica 1, se puede apreciar la precision por época del modelo generado
en Teachable Machine, en color naranja se muestra la precisién del modelo
generado con un porcentaje de precision del 87%; en color azul se muestra una
curva de precision ideal. Esto nos indica que el entrenamiento de nuestro modelo

tiene un 87% de precision.
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Grafica 1: Precision por época
Fuente: Teachable Machine — Entrenamiento

En la Gréfica 2, se puede apreciar la pérdida por época generada en Teachable
Machine, en color azul se muestra una curva ideal de perdida, en color naranja
la curva de pérdida del modelo usado con un valor maximo de 0.69 en la época
50. La perdida por época indica el nivel de aprendizaje del modelo, mientras mas
cercano a cero mejores seran las predicciones y mayor sera la confiabilidad del

modelo.
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Gréfica 2: Perdida por época
Fuente: Teachable Machine — Entrenamiento

El modelo generado en la interfaz de entrenamiento se puede exportar para ser
modificado o puede subirse a la nube de Google para que se pueda acceder
mediante un enlace, este modelo puede descargarse en lenguaje Python o

JavaScript.



En la llustracion 76, se puede apreciar la ventana de exportacion del modelo
final de teachable machine en que se encuentran varias opciones de leguajes de

programacion, entre ellas TensorFlow Lite que permite correr el codigo de

Inteligencia Atrtificial en dispositivos moviles.

Exportar el modelo para usarlo en proyectos.

Tensorflow.js (i)

Exporta tu modelo:

@ Subir (enlace para compartir) O Descargar @ Subir mi modelo

Tu enlace para compartir:
https://teachablemachine.withgoogle.com/models/[...]

Cuando subas el modelo, Teachable Machine lo alojara en este enlace de forma gratuita. (Preguntas frecuentes:
:Quién puede usar mi modelo?)

Fragmentos de codigo para usar el modelo:

Javascript p5.js Contribuye en Github

Learn more about how to use the code snippet on github.

<div>Teachable Machine Image Model</div= Copiar|_|:|
<button type="button" onclick="init()"=Start</button>

<div id="webcam-container"=</div=

<div id="label-container"></div=

<script src="https://cdn.jsdelivr.net/npm/@tensorflow/tfjs@1.3.1/dist/tf.min.js"></script>

<script src="https://fcdn.jsdelivr.net/npm/@teachablemachine/image®®.8/dist/teachablemachine-
image.min.js"></script>

<script type="text/javascript”>

llustracion 76: Venta de exportacién de modelo finalizado en Teachable Machine.
Fuente: Autor.

Para poder realizar las modificaciones y llegar a obtener un desglose de
materiales, se descarg6 el codigo fuente en lenguaje JavaScripty se agreg6 una
funcién para la importacién de varias imagenes y una funcion para el célculo total

de materiales en base al conjunto de imagenes importadas.

3.6.2.1. Desglose de materiales

El algoritmo de inteligencia artificial que realiza el desglose de materiales, se
ejecuta desde un navegador web de cualquier tipo, ya que es un archivo HTML
el cual esta codificado en JavaScript. Este algoritmo permite cargar las imagenes
de los postes, ya sea que se hayan capturado con el dron o con una cadmara
cualquiera; cabe destacar, que para que el reconocimiento sea mas preciso la

fotografia de ser exclusivamente de la estructura de medio voltaje, evitando en



lo posible que se visualicen otros elementos. Una vez cargadas las imagenes,
se pulsa en el botdn de procesar y el algoritmo reconoce una a una las imagenes
y entrega un resultado de cada estructura reconocida y una lista de materiales
correspondiente a todas las estructuras identificadas. En la llustraciéon 77, se
puede apreciar la interfaz del algoritmo ejecutdndose en el explorador Mozilla

Firefox.

Cup meees [Re] <@ Botones de accion

tmg | tmg 2 tmg 3 tmg 4 Img 5

gl - led - 0198
img2 - lcp - 0.62
img3 - Ibd - 0.78
imgd - ler- 0.99

@S - 3vp - 063

Imagenes cargadas

Materiales Cantidades

Assladoe tipo Pin de parcelana Clase ANSI 36-1, 25kV s

Pemo pin pusta de poste (achol. 70 mm x 450 mm 2

Abeazadera de acero galvanizado, pletina, simple 38 x 4 x 4

140 - | 60me 5

Conducsor desnudo sdlado de Al para saduras, No. 4 AWG 6 E St r L‘ Ct u ra S
Cinta de armar de aleacion de Al 1,27 mm (3/64%) de esp. 3 idenﬁﬁcadas
x 762 mm

Abezadera de acero galvanizada, pletina, doble 3% x 4 x 1
130 - 150 men

Asladoe tipo suspensadn, de caucho siliconada, clase ANSI
DS28.22kV

Abeazadera de acero galvamizado, pletina, simple 38 x 4 x 4
130 - 150mm

Eslaboa “U" para ssecion, 16 mm x 73 mm 3 :
3

Giraga - horgualla - guardacabo, de acero galvaneado

Lista de materiales

Resencidn preformada pars conductor de Al s
Tuerca de ojo ovalado de acero galvanizado, para pemo de 3
16 mm

Pemo espiga (pan) como de acero galvanizado, 19 mm x 3
300 mm

Croceta de hierro dngulo gatvanizado de 76.2%76.26°2000 !
mm

Pie amiga de acero galvanizado. perfil *L* 38 x 38 x 6 x i
1800 mm

Eslabda "11" para swgecidn, 16 me x 78 mm 2

Pemo maquina de acero galvanizado. 16 men x $1 mm, con 1
tuesca, arandela plana y de presan

Abeazadera “w* de vanlla gahvanizada 15.87 x 150 men con !
2 tuescas, 2 amandelas planas y 2 de peesiin

llustracion 77: Captura de pantalla del algoritmo de reconocimiento de estructuras.
Fuente: Autor.




CAPITULO

4. RESULTADOS.

4

El método desarrollado se implementd en tres proyectos de la Centro Sur C.A, estos

proyectos ya han sido aprobados en etapa de disefio, se analiza los beneficios de usar

drones, ortofotos e inteligencia artificial en estos proyectos y se compara con los

resultados de los disefios realizados con el método tradicional. En la Tabla 5 se puede

observar los nombres de los proyectos junto a su longitud, ubicacion y cantidad de

postes con estructuras de medio voltaje existentes.

Tabla 5: Listado de proyectos en los que se implement6 la metodologia propuesta.

Fuente: Autor.

Longitud de Cantidad de
Nombre del proyecto red o_Ie Ubicacion postes existentes
medio con estructuras
voltaje (km) de medio voltaje
Lme_a 1F San Gerardo — 35 Rural 7
Cristal — Aguarongos
Linea 1F Chumblin — 25 Rural 20
Cisne - Liquiia
Alimentador 1722 — Los 5 Urbano 68
Cerezos
4.1. Obtencidon de datos

4.1.1. Linea 1F San Gerardo - Cristal — Aguarongos

Este proyecto se encuentra ubicado en la parroquia de San Fernando a una hora
del canton Girdn, el objetivo de este proyecto es el de reubicar la red de medio
voltaje, ya que actualmente se encuentra fuera de la via e invadiendo terrenos. El
sector es poco poblado con 13 abonados y 2 transformadores en la red de bajo

voltaje.

En la llustracion 78, se puede visualizar la red existente del proyecto, la linea de
color verde representa la red monofasica de medio voltaje. También, se puede
apreciar como los postes que soportan la linea se encuentran fuera de la via, por
lo cual se dificulta el acceso para realizar la captura del registro fotografico, es

aqui donde el uso de un dron facilita la toma de fotografias de los postes.

A simple vista en el plano existente, no se puede apreciar ningun detalle de
vegetacion, viviendas cercanas a la via o desniveles que se deban considerar en

el disefio proyectado.
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llustracion 78: Red de distribucién del proyecto San Gerardo — Cristal — Aguarongos obtenida del Geoportal de la Centro Sur.

Fuente: www.geoinformacion.Centro Sur.gob.ec




El plan de vuelo para fotogrametria se realizé en 4 partes a una altura de 70 metros

obteniendo un total de 877 fotografias.

El plan de vuelo para archivo fotografico se realiz6 en 1 parte posicionando el dron
de forma manual a una altura de 15 metros, obteniendo 7 fotografias, una por cada

poste con estructuras de medio voltaje.

El tiempo total empleado en la recoleccion de datos fue de 3 horas sin considerar

el traslado hacia el sector.

El tiempo de procesamiento para la obtencién de la ortofoto fue de 17 horas en un
computador de gama media con procesador Intel Core i7-7700HQ con 8 nucleos a
2.8Ghz, 16Gb de RAM vy tarjeta grafica Nvidia GeForce GTX 1060.

El tiempo de procesamiento de imagenes para la obtencion del desglose de

materiales fue de 5 minutos.

En la llustraciéon 79, se puede visualizar el plan de vuelo en el programa UGCS y

en la llustracion 80, la ortofoto resultante del procesamiento con WebODM.
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llustracion 79: Plan de vuelo creado con el software UGCS. Proyecto San Gerardo — Cristal — Aguarongos.
Fuente: Autor.




llustracion 80: Ortofoto generada con el software WebODM. Proyecto San Gerardo — Cristal — Aguarongos.
Fuente: Autor.




En la ortofoto resultante se puedo observar que varios sectores de la via se
encuentran llenos de vegetacion por lo que en el disefio de la red proyectada se
debié tener cierta consideracion en estos sectores, ya sea para evitarlos o

considerar el rubro de destaje.
4.1.2. Linea 1F Chumblin - Cisne - Liquifia

Este proyecto se encuentra ubicado en la parroquia de San Fernando a una hora
del cantén Girdn, el objetivo de este proyecto es el de reubicar la red de medio
voltaje, ya que actualmente se encuentra fuera de la via e invadiendo terrenos, el

sector es poblado con 83 abonados y 5 transformadores en la red de bajo voltaje.

Enla jError! No se encuentra el origen de lareferencia., se puede visualizar la r
ed existente del proyecto, la linea de color verde representa la red monofasica de
medio voltaje, también se puede apreciar como los postes que soportan la linea
se encuentran fuera de la via; por lo cual, se dificulta el acceso para realizar la
captura del registro fotografico. Nuevamente, es aqui donde el uso de un dron

facilita la toma de fotografias de los postes.
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llustracién 81: Red de distribucién del proyecto Chumblin — Cisne — Liquifia obtenida del Geoportal de la Centro Sur.
Fuente: www.geoinformacion.Centro Sur.gob.ec



A simple vista en el plano existente no se puede apreciar ningun detalle de
vegetacioén, viviendas cercanas a la via o desniveles que se deban considerar en

el disefio proyectado.

El plan de vuelo para fotogrametria se realizé en 6 partes a una altura de 70 metros

obteniendo un total de 698 fotografias.

El plan de vuelo para archivo fotografico se realiz6 en 3 partes posicionando el
dron de forma manual a una altura de 15 metros, obteniendo 20 fotografias, una

por cada poste con estructuras de medio voltaje.

El tiempo total empleado en la recoleccion de datos fue de 4 horas sin considerar

el traslado hacia el sector.

El tiempo de procesamiento para la obtencién de la ortofoto fue de 14 horas en un
computador de gama media con procesador Intel Core i7-7700HQ con 8 nucleos
a 2.8Ghz, 16Gb de RAM y tarjeta grafica Nvidia GeForce GTX 1060.

El tiempo de procesamiento de imagenes para la obtencion del desglose de

materiales fue de 8 minutos.

En la llustracién 82, se puede visualizar el plan de vuelo en el programa UGCS y

en la llustracion 83 la ortofoto resultante del procesamiento con WebODM.

En la ortofoto resultante se puedo observar que varios sectores de la via se
encuentran con vegetacion y con viviendas al filo de la via que no respetan la linea

de fabrica.



o 4 o Chumblin - Cisne... gf® 5 (ol
“%" DJIMavicPRO @ o"vo £ DUIMavicPRO @ a‘% £ DJIMavicPRO @ a%
& V| |2 &

£ DJIMavicPRO @ o“e £ DJIMavicPRO @ °°v°

£ DJIMavicPRO @ 0'3‘3

w

0
Z
i
[}
O
=
N
2
s
|
&
4

3708'01,38%S.
79141001580

Rio Riteay

B4 - ( . o < ",
Elevadion 2,72 Km y —
Altitudidel ojo 4,21 km Mostrar registro

llustracion 82: Plan de vuelo creado con el software UGCS. Proyecto Chumblin — Cisne — Liquifia.
Fuente: Autor.




llustracion 83: Ortofoto generada con el software WebODM. Proyecto Chumblin — Cisne — Liquifia.
Fuente: Autor.




4.1.3. Alimentador 1722 — Los Cerezos

Este proyecto se encuentra ubicado en la ciudad de Cuenca, parroquia San
Sebastian en el sector de la via al Tejar, el objetivo de este proyecto es el disefiar
la salida de la subestacion proyectada de Los Cerezos, con una red trifdsica que

servira de alimentador para las redes de medio voltaje que cruzan por el sector.

En la llustracion 84, se puede visualizar en color azul las redes de medio voltaje
existentes en el sector, la linea de color rojo representa la ruta por la cual debera
cruzar el nuevo alimentador 1722.En el caso de este proyecto, se puede apreciar
como el archivo dispone de la cartografia con los predios del area lo cual es (util

para ubicarse fisicamente en el sector.

A simple vista en el plano existente no se puede apreciar ningun detalle especifico
como viviendas fuera de linea de fabrica, arboles en la calzada u otros elementos

gue dificulten el paso de la red.
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llustracion 84: Alimentador 1722 de la subestacion proyectada de Los Cerezos.
Fuente: Autor.




El plan de vuelo para fotogrametria se realiz6 en 4 partes a una altura de 70 metros

obteniendo un total de 736 fotografias.

El plan de vuelo para archivo fotografico se realiz6 en 4 partes posicionando el
dron de forma manual a una altura de 15 metros, obteniendo 46 fotografias, una

por cada poste con estructuras de medio voltaje.

El tiempo total empleado en la recoleccion de datos fue de 5 horas sin considerar

el traslado hacia el sector.

El tiempo de procesamiento para la obtencién de la ortofoto fue de 15 horas en un
computador de gama media con procesador Intel Core i7-7700HQ con 8 nucleos
a 2.8Ghz, 16Gb de RAM y tarjeta grafica Nvidia GeForce GTX 1060.

El tiempo de procesamiento de imagenes para la obtencion del desglose de

materiales fue de 22 minutos.

En la llustracion 85, se puede visualizar el plan de vuelo en el programa UGCS y

en la llustracién 86 la ortofoto resultante del procesamiento con WebODM.

En la ortofoto resultante, se puede observar a detalle las entradas peatonales y
garajes de las viviendas, ademas de tapas de alcantarillas y viviendas fuera de la

linea de fabrica.
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llustracién 85: Plan de vuelo creado con el software UGCS. Proyecto allmentador 1722.
Fuente: Autor.




llustracion 86: Ortofoto generada con el software WebODM. Proyecto alimentador 1722.
Fuente: Autor.



4.2. Andlisis de resultados

El analisis de resultados se divide en tres partes: la primera, se analiza los pro y
contras que aporta la ortofoto al disefio de una red de distribucion; la segunda, se
analiza los tiempos que toma realizar el desglose de materiales de manera
tradicional versus el algoritmo de inteligencia artificial. Finalmente, en la tercera
parte se analiza los tiempos de disefio con el método tradicional y el método

propuesto.

4.2.1. Implementacion de la ortofoto en el disefio de redes de
distribucion.

En los proyectos rurales la ortofoto proporciond un panorama claro sobre el
terreno, por el cual cruzarian las nuevas redes; en el proyecto Cristal —
Aguarongos permitié identificar zonas altamente arboladas que impedian el paso
de la red, por lo cual se pudo tomar las decisiones directamente desde oficina y
compartir la informacién con los administradores del proyecto para llegar a una

solucioén viable.

Enlallustraciéon 87, se puede observar el plano de la red proyectada del proyecto
San Gerardo — Cristal — Aguarongos, en el cual solo se aprecia las lineas que
definen el carretero y la red, mas no se puede apreciar detalles del terreno como
elevacién o vegetaciéon que pueden influir al momento de realizar el replanteo o la

construccion.

Enlallustracion 88, se puede observar el plano de la red proyectada del proyecto
San Gerardo — Cristal — Aguarongos, el cual esta colocado sobre la ortofoto del
sector, se puede visualizar la presencia de abundante vegetacion al filo del
carretero, ademas de una notoria elevacion. Este resultado de la red proyectada
combinada con una ortofoto permite al revisor realizar las correcciones directas en
oficina sin necesidad de visitar el sector, y en el caso de que se realice una vista
al sector, el plano con la ortofoto permite ubicarse de mejor manera en sector, ya
gque se puede apreciar directamente lo puntos en los que se ubicarian los postes

referenciandose por los elementos del terreno.
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llustracion 87: Seccion de disefio de la red proyectada de San Gerardo — Cristal — Aguarongos sin ortofoto
Fuente: Autor.




Fuente: Autor.



En el proyecto de Chumblin — Cisne — Liquifia la ortofoto permitié identificar postes
existentes mal ubicados, también se pudo visualizar zonas arboladas que
impedian el paso de lared, se pudo identificar viviendas alejadas de la via principal

gue requerian mantener la conexién de servicio eléctrico.

Enlallustracién 89, se puede observar el plano de la red proyectada del proyecto
Chumblin — Cisne — Liquifia, en el cual solo se aprecia las lineas que definen el
carretero y la red, mas no se puede apreciar detalles del terreno como viviendas,
predios o vegetacion que pueden influir al momento de realizar el replanteo o la

construccion.

En la llustracién 90,llustracién 88 se puede observar el plano de la red
proyectada del proyecto Chumblin — Cisne — Liquifia el cual esta sobrepuesto
sobre la ortofoto del sector que permite visualizar la presencia de viviendas y
predio que no se encuentran dentro de la linea de fabrica. Ademas, también se
observa que los postes estan ubicados muy cerca de las viviendas lo que resulta
peligroso, como una alternativa en la ortofoto se puede apreciar que la vereda
frontal tiene mas espacio y menos viviendas por lo que seria una opcién mas

viable para el tendido de la red.

Este resultado de la red proyectada combinada con una ortofoto permite al revisor
realizar las correcciones directamente en oficina sin necesidad de visitar el sector,
y en el caso de que se realice una vista al sector el plano con la ortofoto permite
ubicarse de mejor manera ya que se puede apreciar directamente lo puntos en los

gue se ubicarian los postes referenciandose por los elementos del terreno.
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llustracion 89: Seccion de disefio de la red proyectada de Chumblin — Cisne — Liquifia sin ortofoto
Fuente: Autor.
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llustracién 90: Seccién de disefio de la red proyectada de Chumblin — Cisne — iquiﬁa con ortofoto
Fuente: Autor.
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En el proyecto del alimentador 1722 — Los Cerezos la ortofoto permitié identificar
postes existentes de alumbrado publico que deben ser reemplazados, pudiendo
reutilizar los huecos de estos postes para el trazado de la nueva red y economizar
en la construcciéon. También, se pudo apreciar predios que estan fuera de la linea
de fabrica, asi como entradas peatonales y garajes que pueden evitar ser

obstaculizados en la etapa de disefio.

En la llustracién 91, se puede observar el plano de la red proyectada del
alimentador 1722 en el cual solo se aprecia las lineas que definen el carretero y
la red y los predios, mas no se puede apreciar detalles como entradas peatonales,
garajes, alcantarillas, aleros o viviendas fuera de la linea de fabrica, estos

elementos pueden influir al momento de realizar el replanteo o la construccién.

En la llustracion 92, se puede observar una propuesta de red proyectada del
alimentador 1772 la cual est4 sobrepuesto sobre la ortofoto del sector, en ese
punto se puede ver que la ortofoto permitié identificar una casa salida y realizar la
propuesta de un tramo subterraneo para sortear este obstaculo. En &reas urbanas,
se puede realizar planos propuestos sobre ortofotos para coordinar con el
administrador del proyecto cualquier situacion que se presente, de esta manera
teniendo una vision clara del resultado final de la red con la ortofoto se puede

proceder a un plano proyectado y a la documentacion necesaria.
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llustracion 91: Seccién de disefio de la red proyectada del alimentador 1722 sin ortofoto
Fuente: Autor.
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llustracién 92: Seccion de disefio de la red proyectadé del alimentador 1722 con ortofoto
Fuente: Autor.



4.2.2. Implementacion de algoritmo de inteligencia artificial para
desglose de materiales.

El algoritmo de Machine Learning para el desglose de materiales fue usado en
cada proyecto para identificar las estructuras de medio voltaje monofasicas y
trifasicas. Este algoritmo funciona con fotografias tomadas desde tierra o con el

dron.

Para el proyecto de San Gerardo — Cristal — Aguarongos se cargaron 7 fotografias
de estructuras monoféasicas pertenecientes a la red existente, de las 7 fotografias
el algoritmo identificé 2 de forma correcta, en la Tabla 6 se puede apreciar el
namero de poste en el plano existente, la identificacion de la estructura con el
método tradicional, la identificacion de la estructura con el algoritmo, el porcentaje

con el que se identifico la estructura y el resultado.

Con este resultado se obtiene un 29% de acierto en el desglose de materiales en

el proyecto de San Gerardo — Cristal — Aguarongos

Tabla 6: Cuadro comparativo para de reconocimiento de estructuras — San Gerardo — Cristal - Aguarongos.
Fuente: Autor.

Poste Tradicional Algoritmo Porcentaje  Correcto ‘
P1 1CR; 1CR 1BD 100 NO
P2 1CD 1CD 99 SI
P3 1CR; 1CR; 1CR 1CD 68 NO
P8 1CD 1CD 99 S|
P10 1CD 1BD 84 NO
P11 1CA; 1CR 1BD 96 NO
P12 1CA 1CP 100 NO

Para el proyecto de Chumblin — Cisne — Liquifia se cargaron 20 fotografias de
estructuras monoféasicas pertenecientes a la red existente, de las 20 fotografias el
algoritmo identificé 5 de forma correcta, en la Tabla 7 se puede apreciar el nimero
de poste en el plano existente, la identificacion de la estructura con el método
tradicional, la identificacion de la estructura con el algoritmo, el porcentaje con el

gue se identificé la estructura y el resultado.

Con este resultado se obtiene un 25% de acierto en el desglose de materiales en

el proyecto de Chumblin — Cisne — Liquifia.



Tabla 7: Cuadro comparativo de reconocimiento de estructuras — Chumblin — Cisne — Liquifia.
Fuente: Autor.

Poste Tradicional Algoritmo Porcentaje  Correcto
P2 2(1CR) 1BD 81 NO
P4 1CP 1CP 84 S
P5 1CD 1BD 100 NO
P7 1CD; 1CR 1CR 90 NO
P9 1CD 1BD 96 NO
P10 1CA; 1CR 1CR 52 NO
P11 1CP 1CP 100 S|
P12 1CA 1BD 36 NO
P13 1CR; 1CR 1BA 84 NO
P14 1CP 1CA 71 NO
P15 1CP 1CP 58 Sl
P16 1CR; 1CR; 1CR 1BD 45 NO
P17 1CP 1BA 83 NO
P18 1CR; 1CR; 1CR 1BD 73 NO
P31 1CR 1BD 100 NO
P32 1CP 1CA 100 NO
P33 1CP 1CP 100 Sl
P34 1CP 1CP 79 S|
P36 1BA 3vP 48 NO

Para el proyecto del alimentador 1722 se cargaron 68 fotografias de estructuras
monofasicas y trifasicas pertenecientes a la ruta por donde atravesara la red
proyectada, de las 68 fotografias el algoritmo identificé 45 de forma correcta, en
la Tabla 8 se puede apreciar el numero de poste en el plano existente, la
identificacion de la estructura con el método tradicional, la identificacién de la
estructura con el algoritmo, el porcentaje con el que se identificé la estructura y el

resultado.

Con este resultado se obtiene un 66% de acierto en el desglose de materiales en

el proyecto de Chumblin — Cisne — Liquifia.

Tabla 8: Cuadro comparativo de reconocimiento de estructuras — Chumblin — Cisne — Liquifia.
Fuente: Autor.

Poste Manual Algoritmo Porcentaje  Correcto
P2 1CR 1CR 100 S|
P8 3SR 3SR 82 Sl
P9 3sD 3sD 100 S|
P10 3Sp 3VP 99 NO
P11 3SA 3SA 90 S|
P17 1CR 1BD 60 NO
P18 1CP 1CA 88 NO

P19 1CR,3SR,3SR 3SD 100 NO



P20
P21
P22
P23
P24
P26
P27
P28
P33
P35
P37
P39
P40
P43
PE1
PE2
PE3
PE4
PE5
PE6
PE7
PE8
PE9

PE10

PE11

PE12

PE13

PE14

PE15

PE16

PE17

PE18

PE19

PE20

PE21

PE22

PE23

PE24

PE25

PE26

PE27

pE28

PE29

PE30

PE31

PE32

3sD
3SA,3SR
3SD
3sp
3SD
3vp
3sD
3sD
1CR
1CR
1CR
3SR,3SR
3VP
3SR
1CD
1CP
1CP
1CP,1CR
1CP
1CP
3SR,1CR
3sp
3SD
3SA
3sp
3sp
3sD
3SP,3SR
1CD
3sp
3sp
3SD
3sD
3SR
3sD
3SR
3sD
3VP
3vpP
3VP
1CD
3sD
3CP,1CR
3CP
1CP
3vp

3SD
3SP
3SD
3SP
3SD
3CA
3SD
35D
1CR
1CR
1CR
3SD
3VP
3SR
1CD
1CP
1CP
1BD
3CP
1Cp
3SD
3SP
3SD
3SA
3SA
3Sp
3SD
3SD
1CD
3CP
3CP
3SD
3SD
3SR
3SD
3SD
3SD
3VP
3SA
3VP
1CA
3SD
1BD
3CP
1CpP
3VP

93
93
100
96
100
91
100
99
99
75
100
86
90
95
96
99
99
69
55
100
100
100
99
94
72
98
100
78
58
40
70
100
100
94
99
100
99
99
92
91
99
38
76
100
100
96

S|
NO
S|
S|
S|
NO
S|
S|
S|
S|
S|
NO
S|
S|
S|
S|
S|
NO
NO
S|
NO
S|
S|
S|
NO
S|
S
NO
S|
NO
NO
S|
S|
S|
S|
NO
S|
S|
NO
S|
NO
S|
NO
S|
S|
S|



PE33 3VP,3SR 3VP 42 NO

PE34 1CP 1CP 100 S|
PE35 3SD 3SD 63 S|
PE36 3vD 3VR 81 NO
PE37 3SP 3SP 100 S|
PE38 3Sp 3SA 68 NO
PE39 3SP 3SP 66 S|
PE40 3CD 35D 69 NO
PE41 3SP 3SP 100 S|
PE42 3SA 3SA 99 S|
PE43 3CA 3CA 76 S|
PE44 3CpP 3CP 79 S|
PE45 3SP 3SP 100 S|
PE46 3SR 3SD 82 NO

En total de los 3 proyectos se obtuvo 95 estructuras de medio voltaje de las cuales
52 fueron identificadas y desglosadas de forma correcta lo que representa un 55%

de precision en el algoritmo.

Dentro de este grupo de estructuras también se encuentran estructuras
combinadas, las cuales el algoritmo no puede reconocer ya que las imagenes del
entrenamiento son solo de estructuras simples, eliminando las estructuras
combinadas el algoritmo tiene un porcentaje de acierto del 67% lo cual deja un

valor de 52 estructuras correctamente desglosadas de un total de 78 estructuras.

En la Tabla 9 se puede apreciar la cantidad de aciertos por cada estructura de los
3 proyectos, en la ultima columna de la tabla se puede apreciar el promedio del
porcentaje con el cual el algoritmo reconocié la estructura, en las estructuras
mixtas los valores de 0,5 indican que el algoritmo reconocié correctamente solo
una de las estructuras del conjunto.

Tabla 9: Cantidad de aciertos por cada estructura de los 3 proyectos.
Fuente: Autor.

CANTIDAD DE =~ ESTRUCTURAS FROMEBIODE

ESTRCUTURA PORCENTAIJE DE

ESTRUCTURAS  RECONOCIDAS | oo - ONOCIMIENTO

1BA 2 0 -
1BD = = =
1vp - - -
1CA 2 0 =
1CD 8 4 88%
1CP 15 10 91,9%
1CR 6 4 94%

3VA = = =



3vD 1 0 -

3VP 6 4 94%
3VR - - -
3SA 3 3 94%
3SD 14 14 92%
3SP 12 7 94%
3SR 5 3 90%
3CA 1 1 76%
3CP 2 2 88%
1CA; 1CR 2 0,5 52%
1CD; 1CR 1 0,5 90%
1CP; 1CR 1 0 -
1CR,3SR,3SR 1 0 -
1CR; 1CR 2 0 -
1CR; 1CR; 1CR 3 0 -
2(1CR) 1 0 -
3CP,1CR 1 0 -
3SA; 3SR 1 0 -
3SP,3SR 1 0 -
3SR,1CR 1 0 -
3SR,3SR 1 0 -
3VP,3SR 1 0,5 42%

La Grafica 3 corresponde a la Tabla 9, en ella se puede observar que existen
algunas estructuras que son reconocidas con mas precision que otras una de ellas
es la estructura 3SP la cual contienen la mayor cantidad de aciertos por cantidad

de estructuras.

Las estructuras 1BA, 1CA y 3VD no poseen ningun valor de acierto, ya que el

algoritmo no ha sido capaz de identificar correctamente ninguna de estas.

Las estructuras combinadas o postes con mas de una estructura tampoco poseen
valores de acierto, ya que el algoritmo no ha sido entrenado para reconocer este

tipo de estructuras.
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4.2.3. Analisis de tiempo con la implementacién de la metodologia
propuesta.

Para este andlisis se compara los tiempos de disefio de los tres proyectos
realizados con el método tradicional y con el método propuesto. Los tiempos
presentados con el método tradicional han sido proporcionados por el Ing.

Gustavo Parra, el cual fue el contratista encargado de los 3 proyectos analizados.

Este andlisis de tiempos no contempla los tiempos empleados en capacitaciones
sobre el uso de los softwares y las herramientas desarrolladas en este proyecto,
tampoco contempla los tiempos de aprendizaje y capacitacion para la realizacion

de disefios de redes eléctricas mediante el método tradicional.

Los tiempos obtenidos con la metodologia propuesta han sido cronometrados

durante la implementacion de la misma.

En la Tabla 10, se puede apreciar las actividades obtenidas de la Etapa 1 y Etapa
2 junto con el tiempo en minutos que toma realizar cada una de estas actividades

por el método tradicional

Esta tabla muestra los tiempos por actividad de cada proyecto y al final un valor
total en minutos del acumulado de los tres proyectos, el cual para el método
tradicional tiene un valor de 4553 minutos lo cual representa un tiempo de 75 horas
con 53 minutos empleados en realizar el levantamiento de la red existente y el

plano proyectado.

En la Tabla 11, se puede apreciar las actividades obtenidas de la Etapa 1 y Etapa
2 junto con el tiempo en minutos que toma realizar cada una de estas actividades

por el método propuesto

Esta tabla muestra los tiempos por actividad de cada proyecto y al final un valor
total en minutos del acumulado de los tres proyectos, el cual para el método
propuesto tiene un valor de 3043 minutos lo cual representa un tiempo de 50 horas
con 42 minutos empleados en realizar el levantamiento de la red existente y el

plano proyectado.

La diferencia de tiempo entre las dos metodologias es de 1510 minutos lo cual

representa un tiempo de 25 horas con 10 minutos.

El uso de la metodologia propuesta en este documento reduce en un 33% el

tiempo empleado en realizar un disefio de redes de distribucion.



Tabla 10: Tiempos en minutos por actividad con el uso del metodo tradicional.

Fuente: Autor.

Método tradicional

Tiempo en minutos

(%]
= 2
o , g
S w v
. | & 2
88 | © 3
P | |
PASOS QUE INVOLUCRA CADA S c
ACTIVIDAD & | 3 N
ACTIVIDAD ! € =
5% | 2 5
o ! O 2
i L -
© ! zg 5
[¢] o .=
c o S €
i} cC T =
o <
Descarga de archivos del Geoportal 1 1 1
Toma de datos
Limpieza de plano 60 180 300
. Recorrido de la red 55 30 25
Verificacion de datos
Anotaciones en planos fisicos 60 20 180
Ac.tuallzacmn de plano Reubicacion de elementos existentes 20 35 180
existente
. Etiquetado de elementos 35 90 180
Verificacion de datos
Creacidn de archivo fotografico i
Toma de fotografias 115 150 40
Actualizacion de plano Numeracion de imagenes 3 10 45
existente . . .
. Creacién del listado general de materiales 25 45 70
Desglose de materiales
llenado de la seccién de estructuras por 7 20 68
Creacion de archivo fotografico | poste
desglose de material por poste 14 40 136
recorrido de la red marcando ubicacion
i 3 210 240 300
Re'corr-uflo del drea para de postes en planos fisicos
ubicacion de elementos
ubicacién de elementos de red | Disefio de la red proyectada 240 270 300
proyecta
desglose de material por poste 14 40 136
Verificacion de ubicacién de Recorrido en campo para la verificacion 150 150 185
elementos del plano proyectado
Correcciones de ubicacion de Reubicar elementos proyectados 60 90 120
elementos
Tiempo total de los 3 proyectos 4553




Tabla 11: Tiempos en minutos por actividad con el uso del método propuesto.

Fuente: Autor.

Método propuesto

Tiempo en minutos

| (%]
— , 9
©
T |8
S8l £l
PASOS QUE INVOLUCRA CADA s S| 2|
ACTIVIDAD ColE5|N
ACTIVIDAD O 8| 28 3
=% 57 3
(%s] o] Ee}
w 3
—i 8 c
© c ()
g S £
= <
Toma de datos .
Descarga de archivos del Geoportal 3 3 3
Limpieza de plano 60 180 300
Planificacién de vuelo Importacion de las coordenadas de los 4 4 4
postes
Creacidn de las rutas de vuelo 35 60 40
Visita en campo (recorrido del | Recorrido rapido de la ruta de vuelo en
area de vuelo) busca de obstaculos (arboles, 55 30 25
edificaciones, redes de alta tensidn)
Rede'fm'laon de las zonas de despegue y 45 90 30
aterrizaje
Actualizacion de plano Reubicacion de elementos existentes 5 60 120
existente Etiquetado de elementos 35 90 180
Creacion de archivo Toma de fotografias 70 90 40
fotografico Numeracion de imagenes 3 10 45
Desglose de materiales )
Recorte de fotografias 3 5 15
Carga de fotografias en el programa 2 3 7
Ubicacion de elementos de la | Carga de ortofoto en CAD 10 7 7
red proyectada Disefio de la red proyectada 270 240 270
Verificacion de ubicacion de i i
Recorrido de la trayectoria de lared en la 90 120 180
elementos ortofoto
Correcciones de ubicacion de Reubicar elementos proyectados 30 35 30
elementos
Tiempo total de los 3 proyectos 3043




5. CONCLUSIONES

El procedimiento propuesto involucra introducir nuevas tecnologias al proceso,
simplificando el trabajo manual y aumentando la precision en los datos obtenidos.
Ademas, reduciendo los tiempos de disefio y de revision, a largo plazo reduce la
necesidad de realizar revisiones en campo, ya que un disefio presentado con un
desglose de materiales automatizado y una ortofoto permite al revisor observar el
resultado final de la red, teniendo la garantia de los elementos de la red no interferiran

con predios, vegetacion, ductos, vias y construcciones.

La implementacién de la ortofoto en los disefios contribuye de gran manera a poder
proyectar una red teniendo presente todos los obstaculos del terreno, al estar
georreferenciada se puede estar seguro que las distancias y las ubicaciones de los
elementos son precisas. Adicionalmente, se podra construir el proyecto tal y como se lo
plantea en la etapa de disefio, sin embargo, para un contratista implementar la
tecnologia para la obtencion de la ortofoto puede llegar a costos que van desde los $
400 a $1500 dolares. En el mercado, hay empresas que ofrecen el servicio de
fotogrametria con costos muy variables dependiendo del proyecto y la precision, esto
como solucioén a la obtencién de la tecnologia, sin embargo, un gran obstaculo es el
valor que paga la Empresa Eléctrica Centro Sur C.A por los disefios de redes de
distribucion, ya que hasta la fecha no existe un rubro para los disefios que se realizan
con drones. Este rubro deberia tener un valor mas alto a comparacion del rubro de
disefo tradicional, ya que realizar un disefio con drones aumenta la calidad de los

resultados.

La implementacion de algoritmos de inteligencia artificial para la clasificacion de
imagenes no incrementa la precision en el desglose de materiales, ya que las
estructuras monofasicas 1CP, 1CAy 1CD, 1BD son muy parecidas en cuanto a su forma
y materiales. En la practica, se diferencian solo por las areas de aplicacion, los
algoritmos de clasificacion de imagenes no son adn capaces de reconocer estas
pequefias diferencias entre estructuras, por lo que la cantidad de estructuras mal
identificadas en este proyecto representa un 45%, reduciendo considerablemente la
precision del algoritmo. Este valor se podria reducir a la mitad duplicando la cantidad de
muestras en el entrenamiento del algoritmo, sin embargo, esa precision no es suficiente
ya que en campo se pueden encontrar muchas estructuras combinadas y con
accesorios diferentes a los normados; por lo que, los algoritmos de clasificacion de

imagenes no ofrecerian buenos resultados en esas condiciones.



La implementacion de la metodologia propuesta permitié reducir en un 33% el tiempo
empleado en realizar un disefio de distribucién, esto se debe en gran parte a la
automatizacion del desglose de materiales. Automatizando esta actividad, se logré
reducir el tiempo empleado en el desglose de materiales en un 84% en comparacion al
método tradicional, en esta actividad es donde se genera la mayor cantidad de errores

al ser un procedimiento que se realiza completamente de forma manual.

El uso Machine Learning para desglosar los materiales de la red existente reduce en
gran cantidad el tiempo empleado en esta tarea, y puede llegar a obtener resultados de
gran precision, si de identifica los materiales de las estructuras con algoritmos de

reconocimiento de objetos.

6. RECOMENDACIONES

Se recomienda implementar algoritmos de reconocimiento de objetos entrenados
previamente con materiales de redes de distribucién para el desglose de materiales,
estos algoritmos podran identificar de una manera mas eficiente que materiales

constituye cada una de las estructuras.

Se recomienda el uso de herramientas de software que permitan implementar
tecnologias de reconocimiento de objetos en el vuelo del dron para obtener resultados
en tiempo real y reducir mas los tiempos de desglose de materiales, pudiendo obtener
resultados casi instantaneos.

Incluir puntos de control tomados con GPS de precision para las ortofotos que han sido
generadas en locaciones con grandes desniveles, ya que al momento de unir la
informacion de diferentes vuelos se tiende a perder precision en la altitud del terreno,

por lo que el modelo y la ortofoto pueden presentar problemas de calidad.
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