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Objetivo del trabajo

Optimizar la metodologia de relevamiento carretero para el transporte de equipamiento industrial
de grandes dimensiones mediante la implementacion de drones y herramientas de software,
mejorando la precision, eficienciay seguridad del proceso.

Objetivos especificos:

Mejorar la precision del relevamiento de cableado: Aumentar en un 100% la precisidon en la
mediciéon de la altura de los cables que cruzan la calzada, comparado con el método
tradicional basado en estimaciones visuales, dentro del periodo de ejecucién del proyecto.

Reducir el tiempo de relevamiento en campo: Disminuir en al menos un 30% el tiempo
requerido para completar un relevamiento carretero, en comparacion con la metodologia
tradicional

Asegurar la disponibilidad de datos para futuras evaluaciones: Almacenar y procesar las
imagenes captadas por los drones en una base de datos digital accesible, permitiendo su
reutilizacién en estudios posteriores.

Mejorar la seguridad de los operadores: Eliminar la necesidad de realizar mediciones
manuales en zonas de alto trafico, logrando una reduccién en la exposicion a riesgos
asociados con la circulacion vehicular en relevamientos carreteros

Metodologia

Para llevar a cabo la optimizacion del relevamiento carretero mediante el uso de drones y software
especializado, se adoptara un enfoque metodolégico estructurado en varias fases. Cada etapatiene
como objetivo garantizar la correcta implementacion, evaluacidon y comparacién del nuevo método
frente a la metodologia tradicional.

Evaluacion de tecnologias disponibles

En esta primera fase, se realizara un analisis exhaustivo de las opciones tecnolégicas disponibles,
considerando tanto hardware como software de procesamiento de datos. Los criterios de seleccidon
incluyen:

1.

Drones: Evaluacion de autonomia de vuelo, capacidad de carga, precision de los sensoresy
compatibilidad con normativas locales

Software: Comparacion de herramientas de procesamiento de imagenes y modelado 3D
para determinar la mas adecuada en términos de funcionalidad y facilidad de utilizacién.
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Capacitacioén del Personal

Dado que la nueva metodologia implica el uso de tecnologia avanzada, se capacitara al equipo o se
buscara personal ya capacitado en los siguientes aspectos:

1.

Manejo de drones: Operacion seguray eficiente, cumplimiento de normativas aerondauticas
y mantenimiento de los equipos

Procesamiento de datos: Uso de software para la generacion de modelos digitales y analisis
geoespacial de las restricciones viales

Interpretacion de resultados: Extraccién de informacién relevante y su aplicacién en la
planificacion de rutas

Esta capacitacion se llevara a cabo mediante los diferentes cursos que sean necesarios, sesiones
practicas con simulacionesy ejercicios en campo. Se cuenta ademas con un equipo capacitado de
agrimensura que cuenta con las cualidades necesarias tanto para poder llevar a cabo el
relevamiento como asi para capacitar a otro personal de ser necesario.

Pruebas piloto en campo

Se realizaron relevamientos experimentales en rutas/caminos seleccionados para validar la
efectividad de la nueva metodologia. Esta frase incluira:

1.

3.

Definicion de rutas de prueba: Seleccién de corredores viales con caracteristicas
representativas del problema (por ejemplo, presencia de cableado cruzando la calzada)
Ejecucion de relevamientos: Captura de datos utilizando metodologia tradicional primero, y
luego captura de datos utilizando drones seleccionados, siguiendo protocolos predefinidos
para garantizar consistencia en la informacion obtenida

Andlisis preliminar: Procesamiento inicial de los datos para identificar posibles desafios o
ajustes en la metodologia

Comparacion de Resultados con el Método Tradicional

Para evaluar el impacto de la nueva metodologia, se realizard un analisis comparativo con los
resultados obtenidos mediante el método manual. Se mediran indicadores clave como:

Precisiéon del relevamiento: Diferencias en las mediciones entre ambas metodologias
Tiempo de ejecucion: Comparacién del tiempo necesario para completar el relevamiento
con drones contra el tiempo requerido con la metodologia convencional

Eficiencia del procesamiento de datos: Evaluacién del tiempo y recursos necesarios para
procesar la informacion obtenida en cada caso.

Resultados

A partir de los datos obtenidos y su posterior analisis, se presentan los principales resultados.

Comparacion entre metodologias.
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El método tradicional, basado en observaciones directas y referencias visuales, permitié una
identificacién de los elementos que obstruyen la via, aunque con ciertas limitaciones en cuanto a la
precision de las medidas. La estimacidn de alturas presento un margen de error significativo debido
a la ausencia de herramientas de medicidon especializadas. Ademas, el equipo de trabajo debid
detenerse en cada punto de medicién, descender del vehiculo y tomar fotografias, lo que prolongo
la duracién del relevamiento y genero mayores riesgos operativos. El procesamiento de datos
también requirié un analisis manual posterior para estimar las alturas a partir de las imagenesy la
referencia visual utilizada, lo que aumento el tiempo total de trabajo.

Por otro lado, el relevamiento con drones resulto significativamente mas eficiente y preciso.
Utilizando un drone, se capturo una nube de puntos con datos altamente detallados. En términos
de eficiencia, el relevamiento con drone cubriéo ambos trazados en aproximadamente dos horas, sin
necesidad de detenerse en cada punto ni exponer al personal a riesgos viales. El procesamiento de
datos fue mas agil, ya que el software DJI Terra permitié obtener modelos 3D y mediciones precisas
en solamente una hora.

Si bien el método tradicional puede ser Util en situaciones donde no se dispone de tecnologia
avanzada, la comparacion entre ambos enfoques evidencio que el uso de drones ofrece ventajas
significativas en términos de precisidén y seguridad operativa.

Validacién de la precision del relevamiento manual

Al comparar las alturas estimadas en el relevamiento manual con las mediciones obtenidas con
drones, se encontraron varias diferencias y algunas variaciones mayores en puntos donde la
perspectiva de la fotografia dificulto la estimacion. Esto confirma que, si bien el relevamiento
manual puede servir como una herramienta preliminar, no es lo suficientemente preciso para
garantizar la seguridad en el transporte de cargas de gran tamanfo.

Ilustracion 1- Distancia vertical cable nube de puntos utilizando DJI Terra
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Illustracion 2- Estimacion visual de altura de cable utilizando Photoshop

Tabla 1- Comparacion de medidas

# Tipo Método Método con Diferencia (m)
Tradicional (m) Drones (m)
1 Cable 5.25 5.46 +0.21
2 Cable 7.00 7.43 +0.43
3 Cable 7.00 6.76 -0.24
4 Cable 5.25 5.44 +0.19
5 Cable 6.25 6.30 +0.05
6 Cable 7.00 7.33 +0.33
7 Cable 7.00 6.90 -0.10
8 Cable 6.25 6.64 +0.39
9 Cable 5.25 5.50 +0.25
10 Cable 5.25 5.45 +0.20
11 Cable 7.00 7.17 +0.17
12 Cable 6.25 6.48 +0.23
1 Pescante 5.25 5.08 -0.17
2 Pescante 5.25 5.06 -0.19

Analisis de los datos

e Mediade las diferencias: D = +0.18 m
e Desviacion estandar: = 0.19m
o Refleja una variabilidad moderada en las diferencias, donde la mayoria de las
mediciones se encuentran dentro de #0.19 m
e Rango:[-0.24, +0.43]
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e Observacion: 10 mediciones presentan diferencias positivas. Esto sugiere que el LiDAR
tiende a captar detalles del cable que la estimacion visual podria subestimar en muchos
casos, por factores como la perspectiva.

Conclusiones

El presente estudio comparativo entre el método tradicional de relevamiento, basado en la
estimacion visual, y el método tecnolégico que emplea drones, ha permitido identificar mejoras
significativas en la precision y eficiencia de las mediciones de restricciones viales, a la vez que se
han detectado algunos inconvenientes y areas de oportunidad para futuros trabajos.

El uso de drones con tecnologia LiDAR ha demostrado una serie de ventajas que representan un
avance sustancial respecto a las técnicas tradicionales. En primer lugar, se ha evidenciado un
aumento en la precision de las mediciones, ya que, en promedio, el método tecnoldgico logra captar
con mayor detalle la geometria de los elementos. Este incremento en exactitud es fundamental para
garantizar el cumplimiento de las restricciones de altura, vitales en el transporte de cargas
sobredimensionadas.

Asimismo, la eficiencia operativa se ha visto mejorada de manera notable. Elrelevamiento mediante
drones permite cubrir grandes extensiones de terreno en tiempos reducidos, eliminando la
necesidad de detenerse en cada punto de medicion y, por ende, minimizando el riesgo operativo y
la exposicion del personal a condiciones potencialmente peligrosas en la via publica. La
digitalizacion y generacion de modelos 3D a partir de la nube de puntos, facilitan la integracion de
la informacién en sistemas de planificacién, lo que optimiza la toma de decisiones en proyectos de
gran envergadura.

Tabla 2 Comparativa de Metodologias

Método tradicional Método con Drones
Tiempo de relevamiento 1.5 hrs 2 hrs
Tiempo de procesamiento de datos 3 hrs 1 hrs
Personal requerido 3 personas 2 personas

No obstante, el estudio también ha relevado ciertos inconvenientes asociados al uso de la
tecnologia avanzada. La influencia de las condiciones operativas y ambientales, factores como la
incidencia de luz, sombras, el angulo de captura, las condiciones meteorolégicas, la autonomia de
la carga de las baterias y demas pueden afectar la eficiencia del relevamiento con drones. Ademas,
la inversion en equipos de alta tecnologia y la necesidad de contar con personal altamente
capacitado implican desafios en términos de costos y recursos, especialmente en contextos con
presupuestos limitados. Consideramos también, que la aplicacion de esta metodologia es
solamente eficiente en zonas urbanas ya que es donde se presenta la mayor cantidad de
restricciones por altura, y no asi en tramos de rutas nacionales que estan generalmente preparados
para los traslados de tipo sobredimensionado.
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Con miras a fortalecer y ampliar los beneficios identificados, se recomienda llevar a cabo varias
acciones en futuras aplicaciones. En primer lugar, resulta importante ampliar la muestra de datos
para obtener un analisis estadistico mas robusto y poder confirmar o ajustar las tendencias
preliminares. En segundo lugar, optar por fortalecer la toma de datos con el método tradicional
obteniendo instrumentos de medida adecuados para una mejor comparacioén entre los métodos, si
bien la empresa no cuenta con unos de momento, su adquisicion resulta de gran importancia con
el fin de poder optar con mayor tranquilidad entre cada método a la hora de atacar distintos
proyectos.

El desarrollo de este proyecto ha permitido extraer valiosas lecciones que orientaran a futuros
trabajos en la materia. Se ha comprobado la importancia de la digitalizacién en la optimizacién de
procesos criticos, evidenciando que la transicién hacia métodos tecnolégicos no solo incrementa
la precisién, sino que también mejora la seguridad y reduce el tiempo de ejecucidon. Otro aprendizaje
fundamental ha sido el valor de contar con personal altamente capacitado y especializado, capaz
de operar tecnologias emergentes y de gestionar la informacion de manera eficaz. La experiencia
adquirida confirma que, en determinados escenarios, la integracién de métodos complementarios,
combinando técnicas tradicionales y tecnolégicas, puede ofrecer una vision mas completa y
confiable de la situacion, permitiendo asitomar decisiones informadas.

En sintesis, el proyecto ha demostrado que la incorporacidon de drones equipados con LiDAR
representa una evolucion significativa en el relevamiento de restricciones viales, a pesar de algunos
desafios inherentes a la tecnologia y las condiciones de campo. Las conclusiones aqui presentadas
sientan las bases para futuras mejoras y subrayan la importancia de la innovacion y adaptacion
continua en procesos criticos para el transporte de cargas especiales.
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