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Resumen

La situacién de las carreteras, vias y puentes dieron como resultado un dispositivo capaz
del pafs, esta en estado critico. Ante esto de satisfacer las necesidades y requerimientos
es necesario la agilidad para reparar la técnicos.

infraestructura nacional que esta en decadencia
y abandono.

Los puentes y pasos en altos son necesarios Palabras claves: Copter, Inspeccion visual,
que se evaluen continuamente para proteger Puente, Aerodinamica, CIVCO, Control

a los usuarios y asegurar el flujo continuo de remoto, Inspeccion de puentes.

vehiculos.

Ante esto el CIVCO del Instituto Tecnoldgico
de Costa Rica, esta a punto de adquirir la
supervicion de todos los puentes a cargo del
MOPT. El proceso de la inspeccion cuenta

de varios pasos, entre esos esta la inspeccion
visual.

La inspeccion visual actualmente se realiza de
forma manual, donde los operarios deben bajar
a las partes inferiores de los puentes a tratar de
tomar fotografias y ver las bases y estructuras
de los puentes.

Ante todo esto surgio la necesidad de crear

un dispositivo que agilice el proceso de la
inspeccion visual, que evite que los usuarios
esten en riesgo de suftir lesiones o caidas y que
se amolde a las condiciones y entorno de los
puentes en Costa Rica

Para esto se realizo un proceso de disefio
con varias etapas de analisis y desarrollo que

Sistems facilifedor pare 1o visuslizacion supefrficial de puentes.

Paqgina 2



Jedicaforio

Este proyecto y en general toda esta etapa,
la dedico primeramente a Dios que guio mis
pasos.

En segundo lugar a mis padres y familiares

que siempre me apoyaron, ayudaron y
principalmente creyeron en mi.

Sistems facilifedor pare 1o visuslizacion supefrficial de puentes. Pagino 3




Ve

ndice Oe Paginas

Introducciéon Capitulo 3 Alternativas y concepto
Resumen 2 Requerimientos 45
Dedicatoria 3 Necesidades 46
Indice 4 Tareas 47
Indice de figuras e imagenes 5 Funciones 48
Indice de tablas 6 Propuestas de disefo 49
Introduccion 7 Criterios de seleccion 50
Diagrama de alternativa 51
Capitulo 1 Planeamiento del Proyecto
Antecedentes 9 Capitulo 4 Propuesta final
Generalidades del CIVCO 10 Descripcion 53
Justificacion 11 Desarrollo del concepto 55
Problema 12 Sistemas y subsistemas 57
Objetivos 12 Que es? 58
Definicion del proyecto 13 Como funciona 59
Metodologia de trabajo 14 Como se controla 60
Cronograma de trabajo 15 Sistemas de alerta 61
Navegacion y GPS 62
Capitulo 2 Analisis General Interaccion con el usuario 63
Perfil de usuario 17 Escenarios de uso 64
Analisis de involucrados 18 Partes y Planos 65
Arbol de problemas 20 Tornillos utilizados 89
Arbol de conceptos 21 Componentes electronicos 90
Analisis de alternativas 22 Costos 97
Anilisis de la situacion 23 Uso Final 98
Analisis de lo existente 26 Simulacion de vuelo 100
Aerodiniamica 30 Gradientes de mejora 101
Analisis tecnologico 33 Conclusiones 102
Analsis perceptual 36 Recomendaciones 103
Analisis ergonémico 42 Bibliografia 104
Anexos 105

Sistems facilifedor pare 1o visuslizacion supefrficial de puentes. Pagina 4




Indice de Imagenes

O 0 1 &N Ul AW N -

. Puente en el rio Virilla

. CIVCO

. Inspecciéon por cuerdas
. Inspeccién por gruas

. Inspector de puentes

. Autopista general Cafias
. Hoja de reporte

. Gruas de inspeccién

. Inspeccién por cables

10. Estructuras integradas

11. Vigilancia por camaras
12. Drone militar

13.

Avién RC

14. Helicoptero RC

15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.

Multicoptero RC
Plasticos

Aluminio

Fibra de Vidrio
Fibra de carbono
Proceso de inyeccion
3d printer

22. Corte Laser

23.

Motor Turnigy

24. Esc

25.
206.
27.
28.
29.
30.
31.

Propelas

Bateria LIPO
Tarjeta de control
Camara GOPRO
Vocabulario visual
Boceto de grua
Propuesta sky cam

32. Sistema de malla

-
10
11
11
17
17
24
26
26
26
27
27
29
29
29
33
33
33
34
35
35
35
36
36
36
37
37
37
39
49
49
49

Sistems facilifedor pare 1o visuslizacion supefrficial de puentes.

33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44,
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.

Sistema de grua

Boceto de propuesta
Propuesta 4

Concepto final
Desarrollo del concepto
Desarrollo del concepto
Relacion de tamano
Tapa de baterfa
Removiendo la bateria
Condicién de puentes
Vista de puente

Vista de puente
Producto en el entorno
Producto en el entorno
Producto en el entorno
Producto en el entorno
Producto en el entorno
Producto en el entorno
Resultado de simulacién

49
49
49
54
55
56
63
63
63
64
04
04
98
98
98
99
99
99
100

Paqgina 5



Ve

ndice Oe FQuras

1. Mapa de Costa Rica 10 33. Caracteristicas de la uniéon al motor 76
2. Marco metodologico 15 34. Planos de la unién al motor 77
3. Arbol de problemas 21 35. Caracteristicas del protector 78
4. arbol de conceptos 22 36. Planos del protector 79
5. Entorno 26 37. Caracteristicas del protector interior 80
6. Viento en el ala 31 38. Planos del protetor interior 81
7. Sentido de giro 32 39. Caracteristicas union al protector 1 82
8. Formula de sustentacidén 33 40. Planos union al protector 1 83
9. Diagrama eléctrico 39 41. Caracteristicas unién al protector 2 84
10. Cuadro semantico 41 42. Planos union al protector 2 85
11. Cromatica 42 43, Caracteristicas unioén a la carcasa 86
12. Ergonomia 43 44, Planos unién a la carcasa 87
13. Ergonomia de manos 44 45. Caracteristicas soporte de camara 88
14. Criterios de seleccién 52 46. Planos soporte de camara 89
15. Exploso del dispositivo 58 47. Caracteristicas de la baterfa 91
16. Especificaciones 59 48. Caracteristicas del motor 92
17. Forma de vuelo 60 49. Caracteristicas de la tarjeta 93
18. Parametros de control 61 50. Caracteristicas de la camara 94
19. Alertas 62 51. Caracteristicas de los LEDS 95
20. Sistema gps 63 52. Caracteristicas del sensor 96
21. Uso 64 53. Caracteristicas de la fotocelda 97
22. Forma de uso 65
23. Caracteristicas de la base 66
24. Planos de la base 67
25. Caracteristicas de la carcasa 68
26. Planos de la carcasa 69
27. Caracteristicas del soporte 70
28. Planos del soporte 71
29. Caracteristicas del tubo 72
30. Planos del tubo 73
31. Caracteristicas de la base del motor 74
32. Planos de la base del motor 75

Sistems facilifedor pare 1o visuslizacion supefrficial de puentes. Pagino b




Ve

ndice de 1ablas

. Cronograma

. Involucrados

. Anilisis de alternativas
. Medidas de manos

. Necesidades

. Tareas

. Funciones

. Criterios de selesccion
. Sistemas

10. Tornillos

11. Costos y partes

O 0 1 &N Ul AW N -

Sistems facilifedor pare 1o visuslizacion supefrficial de puentes.

16
19
23
44
47
48
49
51
58
90
98

Paqgina /



Nfroduccion

Costa Rica es un pafs con una geografia
muy variada, cuenta con grandes cordilleras y
grandes rios que recorren el pais. El grueso de la
poblacioén vive en el valle central que igualmente
estadentro del Gran Area Metropolitana. En esta
zona se encuentran rios muy importantes como
el Virilla, Marfa Aguilar, Torres, entre otros.
Estos rios han modificado el relieve creando
cafiones y depresiones, lo que ha obligado a
que a traves de los aflos se crearan puentes para
conectar poblados y ciudades.
Al igual que en esta zona central, el resto
del pafs también posee una gran cantidad de
puentes, algunos muy largos y grandes. Como
los situados sobre los rios Tempisque, Terraba,
Tarcoles, Reventazon, etc.
La mayoria de dichos puentes se construyeron
hace decadas, algunos se encuentran en
buen estado. Otros han sufrido dafios por
innundaciones, lluvias, paso de los afios, cargas
excesivas, etc. Y otros necesitan reparaciones
menores y mayores. Ante estos dafios algunos
puentes han sufrido colapsos no esperados o
dafos importantes en la estructura.

Ante la gran cantidad de puentes en el pais y

Imagenl. Puente en Tibas sobre el rio Virilla

las condiciones climatoldgicas dificiles de un
pals tropical, ante la gran cantidad de actividad
sfsmica y el limitado control y recursos que se
pueden utilizar para revisar constantemente el
estado de los puentes. Es necesario un sistema
rapido para monitorear el estado de los puentes.

Sistems facilifedor pare 1o visuslizacion supefrficial de puentes. Pagino 8




Planteamiento del Proyeclo
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Anfecedentes

En el pais el ente encargado de la
construcciéon de y manejo de las carreteras
y vias es el Ministerio de Obras Publicas y
Transportes, este ministerio se divide sus
funciones entre varios entes como el CONAVI
y COSEVI. A parte del MOPT hay instituciones
como el Laboratorio Nacional de Materiales y
Modelos Estructurales (LANAMME, UCR)
y el Centro de Investigaciéon en Vivienda y
Construccion (CIVCO, TEC) que se encargan
de emitir criterios, evaluaciones y controles a
dichas estructuras. Ademas de las regulaciones
establecidas por la Ley y por el Colegio federado
de Ingenieros y Arquitectos. (CFIA).

Estas  entidades
supervisan y mantienen los puentes y estructuras

controlan,  construyen,
del pafs. Ademas de la subcontrataciéon de
empresas privadas para realizar construcciones
nuevas y reparaciones.

Los puentes necesitan una costante revision para
asegurarse de que el estado sea optimo para el
transito de vehiculos. Dichas revisiones cuentan
con varias etapas de inspeccion. En primer
lugar esta la inspeccion visual, que consiste en
un vistazo general a la estructura. Ver si esta
presenta grietas, reventaduras, partes dobladas,
partes dafiandas o corrosion.

Si en esta primera inspeccion se encuentran
fallas o puntos preocupantes se prosigue con

la siguiente inspeccion. Que es una inspeccion
de toma de muestras de materiales y una
inspeccion propiamente con contacto fisico con
las estructuras. Luego de ser necesario se analiza
la informacién y se procede a hacer reparaciones
o recomendaciones si fuera necesario.

Sistems facilifedor pare 1o visuslizacion supefrficial de puentes.

Figural. Mapa de Costa Rica y principales tios
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Leneralidodes del LIVLCO

El CIVCO es un

investigaciones

centro de
adscrito a la Escuela de
Ingenierfa en Construccion del ITCR, que se
dedica al desarrollo y mejoramiento del sector
construccién, con énfasis en vivienda de interés
social.

Fue creado en 1991 gracias a la colaboracion y
esfuerzo financiero conjunto entre el ITCR, el
Banco Hipotecario de la Vivienda, BANHVI,
y la Agencia Danesa para el Desarrollo
Internacional, DANIDA, quienes apoyaron
oportunamente los esfuerzos que en este campo
venia desarrollando la Escuela de Ingenieria en
Construccion.

El CIVCO esta ubicado en el campus central
del ITCR, cuenta con una planta fisica de 2000
m2, modernos equipos y laboratorios y personal
altamente calificado. Todo el personal técnico
y profesional del CIVCO son funcionarios
y profesores de la Escuela de Ingenierfa en
Construccion.

MISION DEL CIVCO:

“Promover el mejoramiento del sector
construcciéon con énfasis en vivienda de
interés social, por medio de la investigacion,
la capacitaciéon y transferencia de tecnologia
y el control de calidad y venta de servicios,
propiciando cambios en la practica constructiva,
con propuestas economicas, amigables con el
ambiente y que mejoren la calidad de vida de los

usuatrios”.

AREAS TEMATICAS

Actualmente, tanto la Escuela de Ingenierfa en
Construccion como el CIVCO, desarrollan sus
labores en cinco 4reas tematicas, a saber:

Estructuras y sistemas de construccién
Materiales y fisica de la construccion
Recursos hidricos y ambiente
Infraestructura y geotecnia
Administracion de la construccion.

CAMPOS DE ACCION
Las funciones del CIVCO se agrupan en 7
campos de accion:

Investigacion y extension.

Apoyo a la docencia.

Transferencia tecnologica.

Asesorfas, consultorias y asistencia técnica.
Prestacién remunerada de servicios.
Capacitacion.

Colaboracion con otras dependencias.

Fuente:

Pagina web del TEC

http:/ /www.tec.ac.ct/sitios/docencia/
construccion/civco/Paginas/default.aspx

Sistems facilifedor pare 1o visuslizacion supefrficial de puentes.

Centro de Investigacion
en Vivienda y Construccion

Imagen2. CIVCO
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Juslificacion

Las inspecciones visuales requieren
de una gran movilidad de equipo, personas y
logistica. A continuacion se explica el proceso
de la actual inspecciéon visual:

En algunos puentes del pais es posible hacer la
inspeccion desde el fondo que esta debajo del
puente, por donde generalmente pasa un tfo.
Esto sucede en los que son poco profundos
y se pueden lograr tomar fotografias para el
analisis de la estructura. En otros casos ( la
mayoria) esto no se puede hacer, ya que el fondo
es muy profundo o es inalcanzable. Para estos
casos se debe desplegar operativos especiales
para lograr obtener imagenes para el analisis. Si
el puente es un paso importante de vehiculos,
se debe establecer un perimetro para asegurar
la integridad de los que estan realizando la
inspeccién y de los que estan utilzando el paso
vehicular. Dicho perimetro puede causar presas
o embotellamientos.

El proceso de inspecciéon visual consiste en
sujetar una persona por medio de arneses y
cables, desde la superficie hasta que la persona
quede colgada y pueda ver y tomar fotografias
de la parte estructural del puente. Una vez que la
persona esta en posicion de hacer la inspeccion
de esa seccion especifica del puente, si el puente
es muy largo o ancho, debe de subir y volver a
hacer este proceso en todas las secciones, lo que
hace que el proceso sea largo.

Ademas de lo extenso del proceso de la
inspeccién. Al colgar personas de cables o
estructuras temporales se pone en peligro la
integridad fisica de los que estan colgando y los
que estan en la parte superior estan expuestos a
incidentes con los vehiculos en la parte superior.

Por la incomodidad en la posicién del operario
que esta visualizando y tomando fotografias,
en ocaciones no son fotograffas de la mejor
calidad o se omiten partes de la estructura en la
inspeccion.

Ante estos problemas se obtiene una gran
oportunidad de aporte del Disefio Industrial.
En la mejora del sistema y metodologia que se
utiliza actualmente.

Una propuesta que mejore la forma actual de
las inspecciones visuales en los puentes, podria
reducir el riesgo de los operarios, y disminuir el
tiempo requerido para realizar las inspecciones
visuales.

Sisfema faciliiedor pars 18 visualizacion superficiol de puentes.
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Imagen4. Inspeccion de puentes utilizando gruas.
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Problema y 0bjelivos

Necesidad:

La escuela de Ingenierfa en Construccion requiere de un sistema para la
inspeccion visual de la estructura de los puentes. Este sistema debe ser
eficiente y no debe comprometer la integridad fisica de las personas que
realizan la inspeccion.

Esta necesidad surge a través de dicha escuela y la vicerrectorfa de
Investigacion del Instituto Tecnolégico de Costa Rica.

Problema:

El CIVCO no cuenta con un sistema para la inspeccién visual de puentes
que sea eficiente, que envie la informacioén de manera inmediata y que sea
seguro. Y en el pais no existe dicho dispositivo.

Sistems facilifedor pare 1o visuslizacion supefrficial de puentes.

Objetivo General:
- Disefiar un sistema facilitador para la visualizacion superficial de puentes

que no exponga la integridad fisica de los usuarios a traves de un analisis
teorico y la aplicacion del proceso de diseno.

Objetivos Especificos:
- Disefar un sistema que tenga autonomia en terminos de energfa.

- Crear un dispositivo con la capacidad de contener los sistemas necesarios
para la visualizacion superficial de los puentes.

- Disefar un producto que se adapte a las condiciones del entorno de uso.
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Definicion del Proyecio

Situacion actual:

A la hora de la inspeccion:
Dificultad por el entorno y las
condiciones de los puentes.
Falta de estructuras integradas
o de soporte adecuadas para la
inspeccion.

Del equipo:

No existe una articulaciéon
adecuada de los equipos
necesarios para desarrollar una

adecuada inspeccion visual en la

infraestructura de los puentes.

De los operarios:
Ponen en peligro sus vidas,
exponiendose a caerse o

Limitantes:

Del proyecto:

-Tiempo del desarrollo del
proyecto.

- Dificultad para probar el
desempefio del dispositivo.

- Falta de informacion de los
involucrados.

- Dificultad para conseguir partes
o elementos del dispositivo.

lastimarse. Ya que estan sujetos de
cuerdas o estructuras temporales.

Sistems facilifedor pare 1o visuslizacion supefrficial de puentes.

Alcances:

Del proyecto:

- Modelo virtual.

- Planos Técnicos.

- Técnicas de produccion y
ensamble.

- Pruebas de funcionamiento.

Impacto:

Del dispositivo:

- Local. Para el uso del TEC y
escuela de construccion.

- Expansion nacional. Para el uso
de instituciones publicas : MOPT,
CONAVI, LANAMME.

- Expansion nacional. Uso de
empresa privada.

- Expansion internacional. A largo
plazo.
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Mefodologia de 113bajo
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Figura2. Marco metodologico.
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Analsis General
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Perfil del Usuaro

Realizadores de la inspeccion: Usuarios de los puentes:

Son personas capacitadas, con estudios Todos los conductores y peatones que utilizan

universitarios 6 técnicos que tienen el sistema vial a diario son los usuarios de

conocimiento y experiencia en el campo los puentes, ellos requieren que el paso por

de estudio de la construccion, edificacion los puentes sea seguro y fluido. No tienen

y atencion de estructuras. En este caso son mayor conocimiento sobre el estado real de

personas funcionarias de CIVCO. cada puente. Pero si desean sentirse seguros al
utlizarlos.

Edad: 20 - 45 anos
Profesion: Técnicos o Ingenieros Edad: todas las edades

Genero: ambos Profesion: cualquiera
Genero: ambos

— ..iaiiii.\\

t .
Imagen6. Autopista General Cafias

Imagen5. Inspector dekpue;tes
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Analsis de Involucrados

Analisis de Involucrados:
En el siguiente cuadro se analizan los alcances y factores del problema
del diseno, desde el punto de vista de todos los grupos y personas

involucradas en el proyecto.

Inferes

Problemas

Percibidos

Recursos y
mandalos

Infereses en

Tabla2. Involucrados
Conflictos

Interesados en desarrollar el
proyecto (Vicerrectorfa de
Investigacion). Proyecto de
puentes a nivel nacional.

Operarios e Ingenieros que
realizan las inspecciones.

Los usuarios de los puentes.
Las personas que utilizan las
redes viales.

Instituciones Gubernamen-
tales. MOPT. CONAVI.
LANAMME. CNE

Industria de produccion y
fabricantes

Desarrollar un dispositivo
que agilice la inspeccion de
puentes.

Realizar la tarea de manera
eficiente y sobre todo de
una manera segura. Sin
comprometer su integridad
fisica.

Transitar por los puentes y
carreteras de forma segura y
sin contratiempos.

Asegurar la confiabilidad y
resistencia de los puentes.
Realizar estudios preventi-

VOS.

Oportunidad de nuevo
negocio

No existe un dispositivo
capaz de desarrollar la
funcién de una manera
eficiente.

La manera actual de realizar
las inspecciones es mediante
formas inseguras. Utilizando
cuerdas o estructuras
colgantes.

A la hora de hacer manten-
imientos se detiene el
transito. En los ultimos afios
varias estructuras han
colapsado.

Detectar a tiempo fallas o
deterioro en la red vial del
pais y sus puentes.

-Falta de experiencia
- Falta de maquinaria y
tecnologia

- Presupuesto para la
investigacion y partes.
- Informacion técnica
especializada.

- Requisitos de uso
- Informacién del proceso
de inspeccion.

Uso normal del sistema vial.

- Informacion técnica de los
requerimientos de los
puentes.

- Informacién del manten-
imiento, y de las inspec-
ciones.

- Materiales

-Informacion de especifica-
ciones

- Mano de obra

UNa eslrateqio

Buscan desatrollar el
producto para implementarlo
al sistema nacional de
puentes. Nivel Alto

Realizar su labor de una
manera mas segura. Nivel

Alto

Transitar de una manera
eficiente y segura. Nivel
Bajo

Asegurar el buen estado de
los puentes. Dar manten-
imiento. Nivel Alto

Posibilidad de fabricar el
dispositivo. Nuevo negocio.
Concesién. Nivel Medio

pofenciales

- Falta de investigacion en
disefio.

-Falta de recutrsos econémi-
cos para fabricar un
prototipo.

Diversidad de locaciones,
entornos y diversidad en las
caracteristicas de las
estructuras.

Discoformidad a la hora de
la inspeccion de los puentes.

-Falta de capacidad de
abarcar todos los puentes de
manera efectiva.

- Falta de recursos para
cumplir la funcién.

- Disposicion de nuevas
tecnologfas.
- Falta de especializacion.

Sisfema faciliiedor pars 18 visualizacion superficiol de puentes.

- Maquinaria

Paqgina |9




Analsis de Involucrados

Desde el punto de vista del Disefiador:

Intereses:

Disenar un sistema
facilitador para la
visualizacion superficial de
puentes que no exponga
la integridad fisica de

los usuarios a traves de

un analisis tedrico y la
aplicacion del proceso de
disefo.

Disenar un sistema que
tenga autonomia en
terminos de energfa.

Crear un dispositivo con
la capacidad de contener
los sistemas necesarios
para la visualizacion
superficial de los puentes.

Disefiar un producto que
se adapte a las condiciones
del entorno de uso.

Problemas percibidos:

No se tiene conocimiento
técnico sobre la
inspeccion de puentes y su
proceso.

Se dispone de poco
tiempo para hacer una
investigacion profunda.

Las tecnologias para
desarrollar un sistema

con las caracteristicas
expuestas en los objetivos,
no se encuentran en el
pals.

Recursos limitados en
presupuesto y tiempo.

Recursos y mandatos:

Conocimientos en areas
diversas que pueda
ayudar a solventar el
problema en un nivel mas
concreto y eficiente.

Facilidad de comunicacién
con el CIVCO para el
desarrollo del proyecto.

Acceso a profesionales
con el conocimiento

técnico adecuado.

Presupuesto.

Sistems facilifedor pare 1o visuslizacion supefrficial de puentes.

Intereses en una
estrategia:

Mejorar las condiciones de
trabajo de los inspectores.

Disminuir el risgo fisico
de los operarios.

Disminuir el tiempo de
inspeccion visual.

Conflictos potenciales:
Falta de recursos.

Falta de tiempo para la
adquisicion de partes.
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Analsis de la Sifuacion

Situacion actual:

Alahora delainspeccion de los puentes en Costa Rica, se debe desplegar un
operativo para que los operarios desciendan utilizando cuerdas o andamios
para que realicen las inspecciones visuales de la condicion estructural de los
puentes. Este procedimiento pone en peligro las vidas de los operarios al
estar suspendidos en el aire o utilizar estructuras temporales. Ademas del
peligro para las personas, el operativo implica costos y tiempo en colocar
los soportes que utilzan los operarios. Y en algunos casos implica el cierre
de carreteras o vias para colocar las estructuras.

Afb 0O ‘ [j e pfO D ‘ CMmMas Planeacion especial

/ para cada puente.

La falta de estructuras Utilizacién de equipo y
integradas en los puentes para estructuras que se adapten a
inspecciones y reparaciones. cada puente

Peligro a la integridad

Altura de los puentes.
de las personas.

Dificultad en las condi-
ciones de las inspecciones

de los puentes.

Uso de estructuras
inseguras o temporales

\ Condiciones del entorno

Condiciones geograficas.

Falta de iempo para Falta de recursos para ' Proceso de inspeccion se
abarcar todas las estructuras inspeccionar los puentes Atrasos de tiempo. prolonga.
Falta 'de' equipo / \ Regulacion o detencion del
especializado paso vial

La dificultad para realizar inspecciones
en los puentes, debido a su complejidad
estructural y del entorno.

Figura3. Arbol de problemas

Sistems facilifedor pare 1o visuslizacion supefrficial de puentes. Pagina 2 |




Analsis de la Sifuacion

Arbol de Conceptos

Sistema de control remoto. O
manejo en una zona segura.

Facilidad de uso y

/ traslado

Disminucién del tiempo
de la inspeccion.

Produccién nacional. \

Reduccién de costos de
fabricacion y partes.

Dispositivo que funcione

para todos los puentes del
pals

Busqueda de componentes

Funcional a alturas del

nivel del suelo \ Disefio de un dispositivo

Disminucion del riesgo a
los operarios, durante la

que se adapte a las

Informacién proveniente / condiciones del pafs
de expertos.

inspeccion

Facilidad en el proceso de Facilidad de uso

inspeccion.
\ Recoleccion de la

informacién requerida.

Utilizacién de componen-
tes y sistemas ya existentes

Articulacion de sistemas /

en un solo dispositivo

Busqueda de componentes

Sistema facilitador para la visualizacion
supericial de puentes. Disminuyendo el

riesgo para los operarios.

Figura4. Arbol de concepto

Sisfema faciliiedor pars 18 visualizacion superficiol de puentes. Paqgina 22




Analsis de la Sifuacion

Analisis de alternativas:

En el siguiente cuadro se muestran las estrategias y criterios que se utilizarfan

para la realizacion del dispositivo, tomando en cuenta las diferentes

posibilidades.

Esfralegio

Desarrollar un sistema facil y
rapido de utilizar.

Desarrollar un sistema estable y
seguro.

Disefiar un sistema que se cumpla
con los requerimientos del
entorno.

Desarrollar un sistema que mande
informacién en tiempo real

Desarrollar un sistema que sea
eficiente en terminos de energfa y
autonomia

Recursaos

Recursos tecnolégicos de sistemas
de control.

Sistemas de sustentacion o
sujecion.

Observacion del entorno de uso.

Tecnologias de transferencia. (wi
fi, Bluetooth, etc)

Tecnologias de motores, batetias,
cableado, etc.

Sisfema faciliiedor pars 18 visualizacion superficiol de puentes.

Proboabilidad de
Alcanzarlos

ALTA

ALTA

ALTA

ALTA

MEDIA

Alcance

Poco tiempo de preparacion
técnica para el uso del dispositivo

Lograr un mejor desempefio de la
inspeccion visual.

Lograr inspeccionar la mayoria de
los puentes del pais.

Analisis y recopilacion rapida de la
informacion.

Uso continuo, prolongado y que
permite completar las inspec-
ciones visuales de forma exitosa.

Sostenibilidad del
proyecto

Continuo, con evaluacién de
alcance de objetivos constante
y supervision, asesoria de
rumbo del proyecto

Tabla3. Analisis de alternativas
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Analsis de la Sifuacion

Inspeccion visual actual de puentes:

La inspeccion visual es el primer proceso, el
cual es no invasivo. No se necesita de equipo
especializado que pueda hacer mediciones
especificas. Este primer paso da indicadores para
ver la necesidad de realizar el proceso completo
de inspeccion.

“Este método, aunque es muy sencillo y facil de
realizar, también tiene algunas limitaciones, que
pueden significar un vacio de informacién, puesto
que en muchos casos no se prevé que debido ala
configuracion del puente o bien de la geografia
del lugar, se encuentren sitios inaccesibles, y se
tiene que utilizar medios o equipos especializados
como escaleras, plataformas de andamiaje, botes,
brazos mecanicos, entre otros, y en la mayorfa de
los casos no se cuenta con la disponibilidad de
los mismos.”(Inspeccion visual en puente piloto,
Pablo Tames Orozco, Adriana Vega Calvo)

La inspeccion visual debe ser un sistema eficiente
que a simple vista pueda identificar posibles
problemas estructurales o de materiales en los
puentes.

Es por esto que como lo explica el MOPT,
“la inspecciéon es un conjunto de actuaciones
técnicas, realizadas segun un plan previo, que
facilitan los datos necesarios para conocer en un
instante dado el estado de un puente.”

Es importante explicar que en el proceso de
inspeccion se tiene que considerar todos los
elementos de la super y subestructura del

puente, ademas de la losa de aproximacién y los
accesorios que estan sujetos al puente. Algunos
de estos elementos son (MOPT, 2007):

Accesorios:

Superficie de Rodamiento
Barandas

Juntas

Tuberias de Servicios
Sistema de Drenaje
Sefializacion

Superestructuras:
Vigas Principales y Secundarias
TLosa

Subestructura:
Apoyos
Bastiones

Un factor importante a tomar en cuenta es
el material de los puentes. Ya que como los
materiales son diferentes, asi sus indicadores de
fallas. Por ejemplo si el puente es de acero, una
de sus fallas puede ser la corrosion, mientras que
en madera puede ser astillamiento de las piezas.
La mejor manera demanejar la informacién de
la inspeccion visual es mediante fotografias que
luego pueden ser analizadas por medio de varios
ingenieros y emitir un criterio.

En cuanto al equipo de trabajo para realizar las
inspecciénes, se necesita de un equipo minimo

Sistems facilifedor pare 1o visuslizacion supefrficial de puentes.

de tres personas. Una o dos de ellas se ecargara
de realizar la inspeccion visual, mientras otra
persona esta al tanto de cuidar la integridad la del
resto, ya sea alertando al transito o sosteniendo
una estructura donde estan colocados el resto. El
equipo de tres personas es el minimo ya que en
estructuras grandes se requiere de mas personas.
La inspeccion visual de una estructura puede
tomar un dia segun informacién del CIVCO.
Las personas que realizan la inspeccion
deben tener un conocimiento técnico para
emitir criterios y analisis sobre la informacion
recopilada. Del mismo modo deben realizar el
informe requerido por el MOPT.

Segun el manual del MOPT los inspectores
deben de llevar el siguiente equipo:

Binoculares

Foco

Camara

Lupa

Luego de la inspeccién se debe elaborar un
informe que se muestra en los anexos.
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Analsis de la Sifuacion

Proceso completo de la evaluacion de
puentes:

Antes de empezar con la evaluacion de puentes,
se debe hacer un proceso de planificacion.
Este consiste en analizar la via, la logistica de la
operacion, cierre de vias, desvios, rutas alternas,
entre otros.

Segun el programa EBRIDGE se deben tener
conceptos claros antes de empezar todas las
inspecciones, ellos son:

Evaluacién: valoracion del desempefio de un
puente existente.

Falla: una condiciéon del puente cuando un
estado limite es alcanzado o excedido

Estado limite: es cuando la condicion de los
componentes de un puente sobre pasa los
criterios para los cuales fue disefiado. (AASHTO,
2011)

La evaluacion de puentes consiste de dos partes.
La evaluacion cualitativa y cuantitativa.

- Primero serfa el inventario, esto consiste en
identificacién de puentes, ubicacidn, planos,
especificaciones, estudio de trafico, costos vy
estudios de rehabilitaciones previas.

- En segundo lugar serfa la inspeccion visual, que
cabe dentro de los parametros cualitativos.Este
tipo de inspeccion puede darse por los siguientes
motivos:

Inspecciones rutinarias

Inspecciones de dafios especificos

Inspecciones detalladas

Inspecciones de factores criticos

Inspecciones bajo el agua

Inspecciones especificas

- Lo tercero por hacer serfa la aplicacién de
criterios de seleccion para aplicar otros estudios,
segun la informacion recopilada, se tomarfa una
decisison de que equipo especial se ocupa para
profundizar en la inspeccion.

- A partir de aqui seguirian metodos cuantitativos.
Que serfan las pruebas de materiales, estds se
dividen en pruebas destructivas y no destructivas.
Con diferentes equipos desde martillos a equipos
profecionales. Luego se procede a realizar
pruebas de cargas vivas.

- Se pueden establecer criterios para determinar
si se llevara un monitoreo permanente o por
tiempo definido. Estos monitoreos pueden ser :
Monitoreo de deformacioén

Monitoreo de vibracion

Monitoreo de transito

Monitoreo de desplazamiento

Sistems facilifedor pare 1o visuslizacion supefrficial de puentes.

- Modelos de prediccion para toma de decisiones:
Nivel de confiabilidad (se aplico en esta
investigacionMo)

Modelos de vida util

Planes de mantenimiento y/o intervencion

Luego de todo el proceso se envia un informe
al MOPT con la informacién recopilada,
incluyendo las fotografias de la inspeccion visual.
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Imagen?7. Hoja de reporte
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Analsis de la Sifuacion

Entorno:

En la figura de arriba, se muestran los
principales problemas o factores que influyen en
la inspeccion visual de los puentes. En algunos
casos los puentes cuentan con estructuras que
sobresalen del puente hacia arriba.

En la mayoria de los casos los puentes
cuentan con estructuras en la parte inferior,
inspeccionarlos se complica potlas condiciones
mencionadas. Estas condiciones hacen que el
uso de estructuras temporales sea imposible
utilizarlas.

Rios

Figura 5. Situacién de los puentes

Los operarios no logran alcanzar todas las areas
de la estructura. Adn si estan colgando, ealgunos
puentes son anchos ( de 4 carriles) lo que hace
que de las partes centrales no se puedan obtener
fotografias.

Existen diversos tipos de estructuras y puentes,
asf mismo es igual de diverso el entorno en que se
encuentran. Desde precipicios de varios metros
de profundidad a puentes sobre pequefios pasos.
Diversos tipos de vegetacion y de relieve. El
dispositivo a proponer debera ser utilizable en
estas condiciones.

Sistems facilifedor pare 1o visuslizacion supefrficial de puentes.

Grandes alfuras

Vienfos fuerfes

Paso de vehiculos
Espacios estrechos
Dificil acceso

Espacios abiertos
Vientos fuertes
Terrenos dificiles
Veqgelacion

Grandes profundidades

El paso de los carros es otro factor importante
a ser tomado en cuenta. Ya que se debe evitar
obstruitlo cuando se estan realizando las
inspecciones.

Por ultimo, la iluminacion en las estructuras
por abajo es otro factor a tomar en cienta,
actualmente los inspectores deben de llevar
foco, por las malas condiciones de iluminacién
existentes.
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AnNalsis de |0 Existente

Gruas

Uno de los sistemas utilizados actualmente son
las graas con plataformas, en el pafs hay muy
pocas y principalmente es un metodo utilzado
en Estados Unidos.

Personas requeridas: 3 minimo

Costo: Alto

Riesgo: Medio

Fortalezas:

Entre los metodos existentes es de los mas
seguros, facil de manibrar. Posibilidad de llevar
equipo vario en la inspeccion.

Debilidades:

El costo del vehiculo o el alquiler, para
desplegarlo se necesita cerrar al menos un carril.
No alcanza a todos los lugares de la estructura.

Imagen8. Gruas de inspeccion

Cables
Este metodo es el mas comun, pero el mas
peligroso, es el mas utilizado en el pafs. Son
cuerdas que se sujetan para suspender a una
persona.

Personas requeridas: 3 minimo

Costo: Bajo

Riesgo: Muy Alto

Fortalezas:

Es el mas econémico. Requiere de poco
espacio.

Debilidades:

Es en extremo peligroso, pone en risgo la vida
de las personas. Es dificil de movilizar, ya que
si se quiere mover de segmento, el inspector
debe subir y sujetarse a un nuevo segmento. Si el
puente no tiene puntos de sujecion se complica
la inspeccion. Y no se puede alcanzar todos los
puntos.

Imagen9. Inspeccion por cables

Sistems facilifedor pare 1o visuslizacion supefrficial de puentes.

Estructuras integradas

Algunos casos, mas recientemente los puentes
son construidos integralmente con una
subestructura para que pueda ser inspeccionado.

Tal no es el caso de Costa Rica .

Personas requeridas: 1 minimo

Costo: Alto

Riesgo: Medio

Fortalezas:

No requiere de adquirir mas equipo y es mas
rapido.

Debilidades:

Actualmente en el pafs no existen, su costo
de fabricacion es muy alto. Solo se podria
implementar en nuevas estructuras.
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AnNalsis de |0 Existente

Camaras

En otro tipo de estructuras o instalaciones se
utilizan camaras fijas para monitorear y vigilar
areas especificas.

Personas requeridas: 1 minimo

Costo: Medio

Riesgo: Medio

Fortalezas:

Riesgo bajo porque es un medio remoto,
Facilidad de accesarlo cuando sea necesatio.
Debilidades:

Costo de instalaciéon, y vigilancia continua,
deterioro y no serfa posible alcanzar a todas las
areas de la estructura.

Drones

Los drones son  objetos  controlados
remotamente,que  tienen  varios  sistemas
integrados, como control, mediciones y camaras.

Personas requeridas: 1 minimo

Costo: Medio

Riesgo: Bajo

Fortalezas:

Es un sistema integrado, no requiere que la
vida del inspector se ponga en peligro, porque
es conducido remotamente. Puede agilzar el
tiempo de inspeccion.

Debilidades:

Requiere un conocimiento técnico para su uso,
actualmente en el pafs no existen las tecnologias
para producir las partes.

Imagen11. vigilancia por camaras

Imagen12. Drone militar

Sistems facilifedor pare 1o visuslizacion supefrficial de puentes.
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AnNalsis de |0 Existente

Ya que el proyecto esta propuesto por parte
del CIVCO y el EBRIDGE |, se ha analizado
conjuntamente las necesidades y requerimientos
que debe tener un sistema para la inspeccion
visual de puentes. Por lo que se determiné que
el camino a seguir serfa el de un dispositivo no
tripulado que fuera capaz de alcanzar la mayoria
delocaciones de una estrutura. No serfa tripulado
ya que la integridad de los usuarios no se veria
comprometida, ademas el proceso de inspeccion
serfa mas rapido.

Por lo que los siguientes analisis seran basados
dentro de esta posibilidad y el objetivo del
proyecto ira de la mano con la posibilidad de
crear un dispositivo remoto.

Ya que los sistemas utilizados actualmente para

la inspeccién no cumplen con los requerimientos

de seguridad .

Sistems facilifedor pare 1o visuslizacion supefrficial de puentes. Paqgina 29




AnNalsis de |0 Existente

Aviones

Los aviones a control remoto han sido utilzados
durante afios como recreacion. En el pais
actualmente hay varias tiendas que venden
diferentes modelos

Fortalezas:

Se pueden adquirir facilmente, son livianos
Debilidades:

Se requiere mucha destreza para tripularlos.
Ocupan una  velocidad minima de
desplazamiento. Por lo que tomar fotografias y
deterse serfa imposible.

Imagen13. Avion RC

Helicopteros

Los helicopteros son mas mariobrables que
los aviones, son mas pesados. cuentan con una
helice superior y una trasera que permite que no
gire descotroladamente.

Fortalezas:

Se pueden adquirir facilmente, son livianos.
Debilidades:

Inestables, las hélices grandes pueden ser
peligrosas, dificiles de adaptar a otros propositos.

Imagen14. Helicéptero RC

Sistems facilifedor pare 1o visuslizacion supefrficial de puentes.

Multi Copters

Utilizan varias hélices pequefias para volar, sus
motores estan en disposicion radial. En el pafs
no se venden actualmente.

Fortalezas:

Son livianos, estables y faciles de tripular, se
pueden conseguir sistemas para adaptarlos.
Debilidades:

Poco conocimiento en el mercado y el pafs.
Consumo de energfa.

Imagen15. Multicopter RC
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Aerodinamico

Principio de Bernoulli:

En la aeronautica el principio ma importante es
el principio de Bernoulli. Bajo este concepto es
que es posible que todas las aeronaves puedan
despegar del suelo.

El principio de Bernoulli estipula que la energia [V I -+ P I ]+ [VE -+ P E ] = I(
de un fluido(aire en este caso) se mantiene
constante al pasar por un punto. Pero esta energfa
constante depende de la velocidad y presion. Asi
que si se aumenta la presion, la velocidad del
fluido disminuye.

En el caso de las aeronaves, lo que se desea es que
la velocidad sea mayor en la parte superior del
ala o hélice. Se logra con la forma de las mismas,
al tener mayor superficie en la parte superior
la velocidad aumenta. Y en la parte inferior
disminuye porque recorre menos distancia, pero
la presién que disminuye en la parte superior,

aumenta en la parte infetior. P[e S | [f] nne g a hva
Sustentacion: A '< A

Estos tres conceptos : velocidad, peso y forma

del ala, son importantes porque son factores
de la sustentacion. Ia sustentacion es la fuerza
requerida para que una aeronave se levante del

suelo. En un avién gracias a la velocidad que lo
hace impulsarse y la forma de las alas hacen que
la fuerza de sustentacion superen la fuerza de FiguraG. Viento en el ala
gravedad ejercida sobre el objeto.

Enlos helicopteros y multirotores la sustentacion

depende de las dimensiones de las hélices, la

forma y la velocidad con que giran los rotores.

Sisfema faciliiedor pars 18 visualizacion superficiol de puentes. Pagino 3 |




Aerodinamico

Vuelo con hélices:

Como se menciono anteriormente, un avion
tiene suficiente fuerza de sustentacion gracias a
la velocidad del objeto.

En cambio los helicopteros y multirotores

proveen la fuerza de sustentaciéon gracias al
impulso de los rotores y las hélices. Por lo que HP

estos tipos de vehiculos pueden estar estaticos H e | I CO p I.e rD S
pero igualmente en el aire, por lo que los hace
muy versatiles y relativamente faciles de tripular

y moverse en las tres dimensiones.

Aun asi este sistema cuenta con un problema al
tener hélices superiores. Ya que por la friccion
generada por los rotores y la resistencia al
movimiento y el aire. el objeto puede rotar por
completo, no solo las hélices.

En el caso de los helicopteros se soluciona con
el rotor trasero que hace un balance y gira el
sistema en la direccién contraria a la direccion
del rotor principal.

En los multi rotores como tienen varios rotores
superiores, entonces la mitad giran en una
direccion y la otra mitad en la otra. Asi mismo
las hélices son contrarias, para que todas tengan
la fuerza de sustentacion dirigida hacia arriba.

Multirolores

Figura7. Sentido de giro

Sistems facilifedor pare 1o visuslizacion supefrficial de puentes. Pagina 32




Aerodinamico

Vuelo con hélices:

La sustentacion es una Fuerza generada sobre I 2

un cuerpo que se desplaza a través un fluido, de — V Ac
direccion perpendicular a la de la velocidad de la L _— p

corriente incidente. L

Como con otras fuerzas aerodindmicas, en la

practica se utilizan coeficientes adimensionales L - Fuerza de sustentacion
que representan la efectividad de la forma de un p - Densidad del fluido. .
cuerpo para producir sustentacion y se usan para V - Velocidad. .

facilitar los calculos y los disefos.

A - Area superficial del cuerpo. me.
CL - Coeficiente de sustentacion (adimensional).

En aeronautica es la principal fuerza que
permite que una aeronave con alas se mantenga
en vuelo. Esta, al ser mayor que la masa total de
la aeronave, le permite despegar.

Para la sustentacion se utiliza la notacion L, del
término inglés lift, y CL para el coeficiente de
sustentacion, el cual siempre se busca sea lo

" 1pViC,

Figura8. Formula de sustentacion

co L

mayor posible.

Ademas, la sustentacion, y en consecuencia, su
coeficiente, dependen directamente del angulo
de ataque, aumentando segin aumenta éste
hasta llegar a un punto maximo, después del cual
el flujo de aire que pasa sobre el extrados (parte
superior del ala), no logra recorrer en su totalidad
y mantenerse adherido al perfil aerodinamico,
dando lugar a la entrada en pérdida
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Anadlsis Tecnologico

Polimeros

Imagen16. Plasticos

Caracterfsticas:

Es Ligero. Algunos son
transparentes.

Mal conductor del calor y la
electricidad.

Hay permeables e impermeables.
Diversidad de colores y acabados.
Diversidad de tipos de plasticos.

Aluminio

Ventajas:
Moldeable en cualquier forma.
Liviano.

Desventajas:

Poca resistencia mecanica, se doblan
ante fuerzas. No existe tecnologfa en
el pais para producitlo.

Imagenl7. Aluminio

Caracteristicas:

Es de los metales mas ligeros, es facil
de doblar. Diversidad de acabados
con tecnologias como el anonizado.

Fbra de Vidro

Ventajas:

Metal resistente y liviano, diversidad
de formas en las que se produce. Si
existe tencnologia en el pafs para
producir partes de aluminio.

Desventajas:

Se quiebra, es mas pesado que otros
materiales. Es costoso hacer
soldaduras y uniones fijas con este
material.

Caracteristicas:

La fibra de vidrio es un material
compuesto. Por hilos o fibras de
vidrio combinado con resina o algiin
material aglutinante.

Ventajas:

Facilidad de crear objetos con este
material. Hs resistente y liviano.
Diversidad de forma. Y se le puede
dar acabado.

Sisfema faciliiedor pars 18 visualizacion superficiol de puentes.

Desventajas:
Se puede quebrar. En laminas
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Anadlsis Tecnologico

Caracteristicas: Ventajas: Desventajas:
Es Ligero. El material mas ligero y Resistencia, liviano. Puede ser Es mas costoso y hay que importatlo
resistente actualmente en el mercado. moldeado.

En el pais no se produce ni se
comercializa este material.

Ofros materisles

Alahorade crear el producto hay otros materiales

que interactuan. Generalmente materiales de
partes que ya vienen prefabricadas. Para la
eleccion en este dispositivo se recomienda usar
los materiales y partes mas ligeros posibles.

Por ejemplo las hélices existen de plastico, fibra
de vidrio y fibra de carbono.

Otros componentes electronicos, cables, entre
otros también afectan el peso y el desempefio
del dispositivo, pero no se pueden sustituir ni
cambiar el material.
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Anadlsis Tecnologico

Inyeccion de plastico:

La inyeccién de plastico es un modo simple de
fabricar componentes con formas geométricas
de alta complejidad. Para ello se necesita una
maquina de inyecciéon que incluya un molde.
En este ultimo, se fabrica una cavidad cuya
forma es idéntica a la de la pieza que se desea
obtener y para su tamafio se aplica un factor de
contraccion el cual se agrega en las medidas de
la cavidad para que al enfriarse la pieza moldeada
se logren las dimensiones deseadas. La cavidad
se llena con plastico fundido, el cual se solidifica,
manteniendo la forma moldeada.

Impresion de plastico:

Es un grupo de tecnologias de fabricacion por
adicion donde un objeto tridimensional es creado
mediante la superposicion de capas sucesivas de
material.1 Las impresoras 3D son por lo general
mas rapidas, mas baratas y mas faciles de usar
que otras tecnologifas de fabricacion por adicion.

Extrusién de aluminio:

Es un proceso utilizado para crear objetos con
seccion transversal definida y fija. El material se
empuja o se extrae a través de un troquel de una
seccion transversal deseada. Las dos ventajas
principales de este proceso por encima de
procesos manufacturados son la habilidad para
crear secciones transversales muy complejas y
el trabajo con materiales que son quebradizos,

porque el material solamente encuentra fuerzas
de compresion y de cizallamiento. También las
piezas finales se forman con una terminacion
superficial excelente.

Extrusion de aluminio:

Es una técnica empleada para cortar piezas de
chapa caracterizada en que su fuente de energfa
es un laser que concentra luz en la superficie de
trabajo. Para poder evacuar el material cortado
es necesario el aporte de un gas a presién como
por ejemplo oxigeno, nitrégeno o argon. Es
especialmente adecuado para el corte previo y
para el recorte de material sobrante pudiendo
desarrollar contornos complicados en las piezas.

Dosificador —%%‘
uf

Motor —_

Reserva Tolva
de fundido 4
/ Husillo % Granulos
N\ o7

O] |

/ Cilindro,
Calentadores hidréulico

Y termopares

Engranes

-

Disefio genérico de la unidad de inyeccién

Imagen20. Proceso de inyeccion
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Anadlsis Tecnologico

Hay componentes que son necesarios para
crear el dispositivo, basado en la investigacion
que se desarrollo referente a lo existente. A
continuacion se explican los componentes:

Motores:

Los motores eléctricos para estos dispositivos
son especiales Ya que su sistema de bobinado
o cableado es diferente para lograr una mayor
eficiencia. Ademas de que no utilizan escobillas lo
que permite un cambio en la polaridad del rotor.
En este tipo de motores hay de diferentes clases
y diferentes desempefios. Por ejemplo se utiliza
el término “KV” esto significa Revoluciones
por minuto por voltio RPM/V. Por lo que el
desempefio de un motor se ve afectado por la
baterfa que lo alimente. Este aspecto va a afectar
la velocidad y fuerza que tenga un dispositivo.
La fuerza de sustentaciéon es muy importatne
porque la relacion peso potencia debe ser
elevada (recomendado que sea el doble) para que
facilmente despegue.

Control Eléctrico de velocidad:

Conocidos como ESC por sus siglas en
ingles FElectric Speed Control. Se conectan
directamente a cada motor, estos circuitos
eléctricos permiten regular la velocidad del
motor e invertir la polaridad del motor. Se
pueden programar vy calibrar para regular
las sefiales que mandan a los motores. Esta
programacioén se realiza conectandolos a una

computadora o con un dispositivo especial para
ese proposito. Igualmente que los motores, los
ESC hay de diferentes clases, estas se seleccionan
dependiendo del Amperaje del motor. Existen
desde 10A hasta 60A.

Propelas o hélices:

Las propelas son las que tienen la responsabilidad
aerodinamica de levantar el dispositivo. Existen
de diferentes largos y anchos, esto afecta la
estabilidad del aparato y la fuerza que debe
aplixar el motor. Una caracteristica importante
es que en el caso de los dispositivos con varias
hélices, es que se necesitan que sean unas en
sentido del reloj y otras en sentido contrario.
Existen de diferentes materiales como plasticos,
fibra de vidrio y fibra de carbono.
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Imagen24. ESC de 20 AMP

Imagen25. Propelas para Copters
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Anadlsis Tecnologico

Tarjetas de control:

Las tarjetas de control cumplen la misma funcién
que una tarjeta madre en una computadora.
Regula y opera todos los componentes. La tarjeta
de control de vuelo cuenta con sensores que
regulan la estabilidad del vehiculo. Controlando
la velocidad y potencia que llega a los motores.
Existen diferentes tipos y desempenos de las
tarjetas. Algunas son basicas como para controlar
dispositivos pequefos y otras son muy complejas
que pueden integrar mas sistemas como luces,
GPS, WIFI, plan de vuelo, camaras, entre otros.
Las tarjetas de control se pueden adaptar segun
la cantidad de motores, reciben informacién del
usuario y la transmiten a los motores.

Baterias:

Las baterfas siempre han sido un punto debil de
los aparatos tecnolégicos. Ya que la autonomia
no es tan buena. Otro factor importante es su
tamafio y peso, que afectarfan el desempefio
del dispositivo. El tipo de bateria que se utiliza
en estos dispositivos es conocida como de tipo
LIPO

Son una variacion de las baterias de iones de litio
(Li-ion). Sus caracteristicas son muy similares,
pero permiten una mayor densidad de energfa,
asi como una tasa de descarga bastante superior.
Estas baterfas tienen un tamafio mas reducido
respecto a las de otros componentes.

Control remoto:

Un control remoto no solo se refiere a los

controladores convencionales. Con las nuevas
tecnologias los aparatos electronicos pueden ser
controlados desde tablets o celulares inteligentes.
Mediante aplicaciones especiales que crean

los productores de las tarjetas de control. Un
recibidor que capta la sefial desde el control y la
traduce a la tarjeta de memoria. La senal puede
ser mandada por WIFI, BLUETHOOT o por
radio frecuencia. Asi mismo el dispositivo puede
mandar informacién de vuelta al usuario en
tiempo real.

Camaras:

Ya que es importante reducir el riesgo para los
usuarios, las camaras son importantes para el
manejo del dispositivo y para la recopilacion
de informacién de la inspeccion visual. Estas
camaras deben tener una calidad de imagen buena
y deben ser livianas, no camaras convencionales
de uso cotidiano.
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Imagen28. Camara GOPRO
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Anadlsis Tecnologico

Tarjeta de control

Bateria LIPO

Control remoto <4 - -4

Figura 9. Diagrama Eléctrico
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Analsis Percepfiual

Vocabulario Visual:
A continuacién una serie de imagenes de productos similares.

Imagen29. Vocabulario visual
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Analsis Percepfiual

Semantica:
El producto debe ser seguro y dar esa impresion, al igual que debe ser novedoso y facil de manejar.

» NOVvedoso

b
\""””ﬁ’/.\.@ 3

v
| nse g Uuro Figura 10. Cuadro semantico
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Analsis Percepfiual

Reticula cromatica:
Basado en el anilisis de lo existente, en el

vocabulario visual y en elanalisis de semidtica.

Se obtiene que ciertos colores refuerzan la

frase semantica, con el predominio de ecala

acromatica acompafiada de algun color que lo

= T
...  AllEEENEN
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ANalsis Ergonomico

Situacion actual:

En la situacion actual de la inspeccion visual,
las posiciones son muy variadas e incomodas.
Desde estar colgado, hasta estar incado o
agachado por periodos de tiempo. Segun el
objetivo de este proyecto se propone disminuir A~ A )T T T T T 7T T~
el riesgo a la hora de hacer la inspeccion, en la

integridad fisica del usuario. A su vez tambien /L L\NN - — — — — — -
se reducirfa las posiciones no correctas en el
cuerpo. La propuesta mediante un sistema de
control remoto, es que el usuario pueda estar
sentado desde una distancia segura y solo tenga
que utilizar las manos para pilotear el dispositivo.
Por lo que se eliminaria el riesgo y posiciones in
comodas al usuatrio.

En el cuadro de la derecha se muestran las partes B -
que se ven afectadas en la inspeccion actual. El
cuello y los brazos tienen que estar extendidos

hacia arriba por largos periodos viendo y —  \\N f T -~~~ - -
sosteniendo objetos, para hacer la inspeccion de
partes en las vigas del puente. El 4rea de la ingle
sufre cuando se sostiene a la persona. IL.as manos

deben sostener objetos como camaras, martillos L J|T T 7 77~ "3

entre otros. por lo que quedan expuestos a
no tener apoyo en caso de resbalarce o estar
suspendidos. Las rodillas sufren cuando se esta
en lugares estrechos.

f J E Figura 12. Ergonomia
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ANalsis Ergonomico

A continuacién se muestran figuras con las Medidas anfo NOM elricas Tabla4. Medidas de manos
medidas antropométricas de las manos, que . — .
seran utiles para tener en cuenta en el concepto SIMboIo Uescipcion Medidas en cm
de disefio del dispositivo. A Largo maximo de la mano 18,83 cm

B Largo de la palma 10,43 cm

C Ancho maximo de la mano 10,55 cm

D Ancho de la palma 8,53 cm

E Espesor de la mano 14,97 cm

F Diametro maximo de agarre 2,9 cm

G Circunferencia maxima 20,53 cm

H Circunferencia en los dedos 25,10 cm

Figura 13. Antropometria de manos
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Alternalivas y Conceplo
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Requerimienfos

Segun los analisis, el marco tedrico, la
recopilacion de informacién y lo solicitado por
los personeros del Civco. Se pueden obtener que
debe cumplir y que debe tener el dispositivo.

El dispositivo debe ser :

- Adaptable para la mayoria de puentes del pais.
Las condiciones de entorno, viento dimensiones,
materiales, entre otros.

- Agilizar el proceso de la inspeccion visual.
Debe disminuir significativamente el proceso de
inspeccion y el proceso de preparacion para la
inspeccion.

- No poner en riesgo la integridad de los
operarios.

Evitar que los operarios tengan que descender o
estar sujetos a partes del puente y os alrededores.

- Alejar a los usuarios de la zona del puente.

Asi mismo evitar que los operarios esten
expuestos al transito que pasa por la zona
supetior.

- Reducir las intervenciones en el transito vial.
Enlasituacién actual el transito debe ser detenido
para garantizar la seguridad de los usuarios y en
algunas ocasiones para colocar el equipo.

- Ajustado a las posibilidades econémicas del
Civco.

- Transferencia de la informacion en una forma
rapida.

para que el proceso se agilice la transmicién de
las imegenes y videos debe ser practicamente
inmediata.

Sistems facilifedor pare 1o visuslizacion supefrficial de puentes.
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Necesidodes

Necesidad (aracteristicas

Necesidades estructurales

Tabla5. Necesidades

Aspecfos a resolver

Materiales Resistentes
Peso
Configuracion Rigidez

Fuerzas internas Generadas por el propio sistema

Fuerzas externas Generadas fuera del sistema

Necesidades de uso

Psicologico Percepcion de seguridad
Uso Facilidad

Seguridad

Aprendizaje

Necesidades funcionales

Aprovechamiento del espacio Optimizacion
Eficiencia energética Optimizacion
Manejo Optimizacion
Sistemas eficientes Optimizacion

Necesidades Productivas
Costo beneficio Accesible

Fabricacion Ensamble

Soporten el peso de todos los sistemas
Transporte y movilidad

Liviano para el usuario

Segura, aprovechar los recursos y espacios
Interaccion y movimiento de partes

Viento, objetos.

El dispositivo debe trasmitir seguridad al usuario
Sencillo de operar
Seguro para el usuario

Eficiencia en el manejo

Maximizar los recursos

Maximizar la autonomia
Maximizar la facilidad de la maniobrabilidad

Utilizar los componentes adecuados y de mejores prestaciones.

Precio de componentes, materiales y fabricacion

Facil de ensamblar, procedimiento especifico

Sisfema faciliiedor pars 18 visualizacion superficiol de puentes.

Paqina 47/



Toreas

Tarea Requisito de uso

Tabla6. Tareas

Tareas primarias

Visualizar los puentes Debe ser un proceso rapido
Debe ser seguro

Debe ser una tarea facil

Recolectar la informacion Debe ser un proceso rapido
Controlado por el usuario
De manera ordenada
Transferir la informacion Debe ser rapido

Debe tener un registro de la informacioén

Generar la percepcion de seguridad| De acuerdo al analisis previo

Maniobrabilidad y manejo Debe ser eficiente

Autonomia energética Debe ser independiente

Brindar seguridad Debe estar protegido y sistemas de alerta
Adaptarse al entorno Debe ser independiente a las estructiras

Tareas secundarias

Tareas terciarias
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Disgrama de Funciones

Tabla7. Funciones

RESISTIR CONDICIONES

FUNCIONES PRIMARIAS FUNCIONES SECUNDARIAS FUNCIONES TERCIARIAS
SUNCUONES JBRSICRES RECIBIR ENERGIA DISTRIBUIR ENERGIA
TRASLADARSE ACTIVAR LOS CONTROLES . EMITIR Y RECIBIR SENAL
ACTIVAR SENSORES ENVIAR ALERTAS
RECOLECTAR FOTOS .
RECOLECTAR INFORMACION I ANADIR INFO DE POSICION.
RECOLECTAR VIDEO
EMITIR SENAL
TRANSFERIR INFORMACION CONECTARSE A DISPOSITIV(]
ALMACENAR EN DISPOSITIV
TAREA FUNCIONES DE APOYO
VISUALIZAR 1L.OS ACTIVAR SESORES INFORMAR
PUENTES .
GENERAR SEGURIDAD PROTEGER AL USUARIO . PROTEGERLO DE PARTES
PROTEGER EL PRODUCTO PROTEGER MECANISMOS
ACTIVAR SESORES DE GIRO I
ACTIVAR NAVEGACION CONECTAR CON GPS
TRANSMITIR INFO . TRANSMITIR SENAL
I TRANSMITIR IMAGEN
SER INDEPENDIENTE
e | RESISTIRCONDICIONES
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Propuesias de Uiseno

Con base en toda la investigacion previa, el )
siguiente paso fue el desarrollo de propuestas. En - articuled o
forma de ideas, bocetos, modelados, conceptos, il
sistemas utilizados, entre otros.

N

De esto salieron 4 propuestas importantes, que
se mencionan a continuacion:

Sistema de grua
Un sistema articulado por pistones hidraulicos Imagen30. Boceto de propuesta de grua Imagen33. Sistema de grua
con una base para que el usuario pueda descender
. . Comave o lo cHrem
en una plataforma. A inspeccionar el puente por fo ) b (3 bucnt

la parte inferior. ‘

Sistema Sky Cam
Un sistema que permite colocar una camara
en un sistema de cables. La camara se puede

movilizar por los cables y moverse en cualquier

direccion. il N R—

g sty ——

Vols Cu I:\;v F [| & \
Sistema de malla Imagen31. Imagen de propuesta Imagen34. Boceto de propuesta

Una medida de seguridad o una superficie para
que los usuarios puedan realizar la labor con
facilidad y seguridad.

Imagen32. Sistema de malla Imagen35. Propuesta de disefio
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Criferios de Seleccion

Se estableci6 un sistema con las propuestas, Se
califican de 0 a 3 por criterio de seleccion. El
mayor puntaje cumple mejor los objetivos y

criterios. o y
Tabla8. Criterios de seleccién

Alfernalivas de Diseno

Criferios de seleccion

Adaptable a todos los puentes 1 2 2 3
Agiliza el proceso de inspeccion 0 2 2 3
Seguro para el usuario 1 1 2 2
Aleja al usuario de zonas peligrosas 0 1 3 3
Reduce las intervenciones viales 1 0 2 2
Realidad econémica 3 0 2 3
Transferencia de informacién rapida 0 1 3 3
Adaptacion al entorno 1 2 1 3
Toral

. 9 17 22
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Disgrama con las Alfernafivas

Alfernafivas

4 N\
Sistema de grua

\ J
4 N\
Sistema de redes

\ J
( . oqe
Sistema remoto utilizando
cables

g J
- N\
Sistema remoto
independiente

g J

Tipos

—»| Aero Plano

—»| Helicoptero

| Multicoptero

Seleccionadas segun los
requerimientos

Seleccionadas segun los
requerimientos y caracteristicas
técnicas

Sistems facilifedor pare 1o visuslizacion supefrficial de puentes.
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- J
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- J

Caracterisficas Mejoras

4 ) 4 ™\
—| Cantidad de motores —»{ Posicion

\ ) Dimensiones

p N Cantidad
3| Subsistemas N Consumo

Corriente
~ 7 Voltaje
4 A Velocidad
»|Sistemas de prevencion ——» Peso

\§ J

4 )
—| Energia —

- J g J

Seleccionadas segun caracteristicas
técnicas

Figura 14. Criterios de seleccién
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Propueslta Final
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Descripcion

Un dispositivo a control remoto, controlado
desde una zona segura con un control remoto
o por medio de un Smartphone o tablet. Un
dispositivo capaz de volar, autosustentable,
que es independiente a las estructuras de los
puentes. Con sistemas de prevencién como
sensores, iluminacion, protectores y carcasa para
garantizar la integridad del objeto y del usuario.
Ademas de las personas que utilizan el puente.
Con el dispositivo se pretende agilizar en un 90%
del tiempo utilizado para la inspeccion visual de
cada puente.

La cromitica del dispositivo fue elegida de tal
manera que genere un aspecto de seguridad con
los colores oscuros, pero a su vez hace contraste
con anaranjado que es utilizado en partes moviles
y de importancia en el dispositivo.

Algunos de los sistemas utilizados como la
mayoria de los componentes electronicos, no se
consiguen en el pafs por lo que se recomienda su
importacién por sitios especializados.

Un aspecto importante fue el peso, el dispositivo
tiene de masa aproximadamente 2 kilogramos,
asi se garantiza su eficiencia a la hora del vuelo
y autonomia.
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Descripcion

Imagen36. Concepto final
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Desarrollo del Concepfo

A continuacion se muestran imagenes, renders y bocetos que demuestran como se llego de la idea al concepto final.

Imagen37. Desarrollo del concepto
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Desarrollo del Concepfo

Imagen38. Desarrollo del concepto
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Sisfemas U Subsisfemas

Sisfemas

Vuelo

Motores

ESC
Estructura
Bases principales
Tubos

Tornillos
Control

Tarjeta madre
Proteccion
Cubierta metalica
Energia
Baterfas
Imagen

Camara
Sensores

S. proximidad
Tluminaciéon

LEDS

Hélices

Bases de motores

Soportes

Carcasa

ESC

Motor Servo

Fotocelda

Fotocelda

Descripcion

1 - Sistema de vuelo
2 - Sistema de estructura
3 - Sistema de control

4 - Sistema de proteccion

5 - Sistema de energia
6 - Sistema de imagen
7 - Sistema de sensotres

8 - Sistema de iluminacion

TablaY. Sistemas

Sistems facilifedor pare 1o visuslizacion supefrficial de puentes.
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Jue es? Que solisfoce?

Es wun dispositivo auto sustentable, capaz
de llegar a lugares dificiles en los puentes y
estructuras, por medio de su maniobrabilidad
a control remoto, su preciciéon en mediciones y
sensores que lo componen.

Sus  componentes  electronicos  fueron
seleccionados segun criterios técnicos como

amperaje, consumo eléctrico , potencia,
sustentacion, peso y costo. La mayoria de estos
componentes es necesario importarlos.

En cuanto a la estructura se puede fabricar
de diferentes materiales combinados. Dichas
partes se pueden fabricar a nivel nacional con
la tecnologfa actual de inyeccién e impresion de

plastico.

El dispositivo es seguro gracias a sus sistemas
y configuracion. Tanto para el usuario como
la seguridad del mismo dispositivo que no se
pierda ni tenga accidentes.

TLos sistemas de multirotores utilizan desde 3
motores para crear una sustentacion hacia arriba.
Giran y hacen otros movimientos, controlando
la velocidad de capa motor individualmente.

Cuenta con una camara para agilizar el proceso
de inspeccién y mandar informaciéon en tiempo
real.

Sistems facilifedor pare 1o visuslizacion supefrficial de puentes.

Oimensiones
111 cm x 111cm x 30 cm

Peso
1,5a3 kg

Duracion de las baferias
35 a 50 min

Velocidad maxima
10,2 m/s

Fuerzo de sUstenfacion
>30N

Alcance maximo de sengl
130 m WI-FI

Precision GPS
0.4 m vertical 1m Horizontal

(3mara
1080p 30 fps /12 mp

Molores
980 KV

Figura 16. Especificaciones
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Como Funcions

El dispositivo se moviliza controlando la
velocidad de los motores. Esto es interpretado
por la tarjeta de control y permite al usuario
controlar el movimiento de cuatro maneras:
Giro, Aleron, Aceleracién, Elevacion.

El usuario utiliza estos controles desde un
dispositivo movil o control remoto. También
puede controlar las funciones de la camara y
otros sistemas.

La terjeta madre utilza sensores internos para

buscar una estabilidad y presicion en la posicion.
Adaptandose a la velocidad del viento.

Aceleracion
Elevacion

Giro

Alerén

Figura 17. Forma de vuelo
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Como se Lonfrols

Como se menciona en la pagina anterior, la
tarjeta madre permite movilizar el dispositivo
con cuantro movimientos. Que simulan los
controles de cualquier dispositivo o vehiculo
capaz de volar.

Ademas de estos sistemas, el usuario puede ver
en la pantalla la imagen de la camara en tiempo
real. Puede tomar fotografias y tomar videos .

La aplicacién que controla el dispositivo tambien
presenta una opcién para cambiar de pilotaje
manual a pilotaje por gps y puntos especificos.

El programa cuenta con audio que va brindando
informacién al usuario, Este puede decidir si

desea oirlo o no.

Finalmente el usuario puede controlar el

movimiento del motor servo, que a su vez mueve

la camara en un eje.

® Elevacion ® Modo GPS

® Ciro @ audio del progrema
Acelerador Folo/ Video
@ Aleron ® Movimiento de Ia cdmare

Figura 18. Parametros de control
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Sistemas de Alerto

Ademas de las opciones que tiene el dispositivo
para que el usuario pueda controlar. El dispositivo
cuenta con sistemas de alerta que previenen de
errores al usuario y a su vez permite la proteccion
del usuario y el dispositivo.

En el dispositivo hay sensores de proximidad que
permiten evitar que choque. Como se muestra
en la imagen, cuando el dispositivo esta a 50
centimetros de un sensor le informa al usuario
de cual es el que esta cerca a tener contacto.

TLas luces se encienden automaticamente
dependiendo de la cantidad de luz, gracias a la
fotocelda.

La tarjeta madre permite informar si un motor
no esta funcionando correctamente. Si la bateria
esta proxima a acabarse .

Dentro de la tarjeta madre existen sensores que
miden la velocidad del viento y alerta si es muy

fuerte para que el dispositivo pueda volar. ® Proximidad ® Viento fuerte

Aporximadamente la velocidad maxima es de Luces

10.5m/s 6 38 km/h ® Falla de molor
@ Batera bajo

Figura 19. Alertas
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Sisfema de Navegacion Y UPS

Existen dos formas de pilotar el dispositivo.

La primera es de manera manual, el usuario
maneja con los controles la posicion. Se gufa
utilizando la camara o bien si tiene rango visual
lo puede hacer directamente .

La otra manera es por GPS. La aplicacion
tiene una funcién que permite conectarse a los
mapas de Google y permite establecer puntos
de destino. Asi que el usuario puede facilitar el

uso y disminuir errores utilizando esta funcion.
Principalmente a la hora de llegar hasta el puente
o bien cuando ya termino la tarea de inspeccién
hacer que llegue de forma automatica hasta el /\

punto donde esta el usuario. N\
/—\ Disposilivo

Conltrol

Figura 20. Sistema GPS
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Nferaccion con el Usuario

Eltrabajo que desempefia el usuario, lainspeccion
de puentes con esta solucién ya no necesita que
el usuario se desplace hasta la secciéon en la que
se va a realizar la inspeccion. Puede estar a un
lado del puente.

La interaccién que va a tener el usuario es
directamente con el control . Y en pocas
ocasiones tiene que manipular el dispositivo.
Solo para ponerlo a funcionar y para recojetlo.
El dispositivo tiene poco peso por lo que no es
dificil de manipular.

El usuario si debera cambiar las baterias cuando
sea necesario.

Bl
"

L.
Imagen39. Relacion de tamafo Imagen40. Tapa de baterfa Imagen41. Removiendo la baterfa

Figura 21. Uso
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Escenorios de Uso

El dispositivo estd adaptado para que pueda ser — Usuario desde una zona segqura
utilizado en los puentes que sea requerido. Es

decir en los puentes que no se puedan tomar
fotografias por la parte inferior, cuando las
condiciones sean dificiles de accesar o muy altos.

El dispositivo esta equipado para ser pilotado
por las partes inferiores del puente, gracias a su

precision, sensores e iluminacion.

Eso si, hay condiciones que imposibilitan el uso
del dispositivo. Si hay rayeria y lluvia pueden
danar los componentes electronicos. Si hay
vientos mayores a 40 km/h pueden afectar
el vuelo y la maniobrabilidad del dispositivo y

hacerlo colisionat. V

— Dispositivo realizando la inspeccion

Figura 22. Forma de uso

Ty

Imagen4?2. Condicion de puentes » . Imagen43. Vista dc puente Imagen44. Vista de puente
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Bose

Funcion

Dar soporte a toda la estructura, proteger
por la parte inferior, sostener los

componentes electrénicos. Los huecos permiten el paso de cables

NMaferial

Fibra de vidrio

Peso

150g Uso de lornillos avellanados

(onfidad de piezos

Inferaccion con ofras partes

2

Con los soportes de los tubos,

componentes electonicos, carcasa -
Soportes @ componentes electrdnicos

Proceso de manufaciurs

Se utilizan laminas del material y se corta
mediante maquinado CNC a laser.

Figura 23. Caracteristicas de la base
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Unidades Escola

69.75
47.00

40.00

1.0
"9.00

36.50

o w o
o w o
o S
° 8
R2.00
R2.00
115.25
&t
~F
242.50

278.88

Figura 24. Plano de la base
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(orcoss

Funcion

Proteger los componentes electrénicos,

dar soporte a la camara, las luces, sensor y

fotocelda Orificio para los sensores

Maferial

Plastico ABS

Peso

237g Espacio para las luces LED

(antidad de piezas

Inferaccion con ofras partes

II

Con la base inferior, leds, sensor y
fotocelda.

Unidn a |a base

Proceso de manufaciura

Mediante la inyeccién de plastico o por
medio de impresion de plastico.

Figura 25. Caracteristicas de la carcasa

Sisfema faciliiedor pars 18 visualizacion superficiol de puentes. Paqgino 68




(3rcoso

Unidades Escola

/R19.00
[e]
S
. 0|
o
Te)
r—
o
o S
Q To)
) Ies)
™ N
15
g {
m ~
N~
123.20
248.50
1.75
64.00 300
R1.
00—_| 5
o
: [
N -
= Q ) J
(@)
(@]
™)
8 ot
8‘ (D O [e»)] C ) N '8
A *8 AN <t
) 0 ot 0 0
QLO = H) - - am
: 4.00 Figura 206. plano de la carcasa
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S0porte del flubo

Funcion

Fijar y dar estabilidad a los tubos, crear un
espacio entre las bases.

Maferial

Plastico ABS

U
N
n
(@]

19¢

(antidad de piezas

Inferaccion con ofras partes

IO\I

Con los tubos y con las bases principales

Proceso de manufaciura

Mediante la inyeccién de plastico o por
medio de impresion de plastico
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Unidn a las bases y al tubo

Distribucion de piezas

La forma permite fijar el tubo

Figura 27. Caracteristicas del soporte
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S0porte del flubo

R2.00
4.5Q { 23.00

R3.00 =
\C S
+ pre—
(=)
=)
8 <
s
\_
o
S
0
2,00
7.75
|
3
2 S
N 1
— 0
) 3
<~ g
o /
S
0
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\ R6.00
R5.00

R2.50

14.00

20.00

rR2.00

Unidades Escola

-

R

28.00

J R2.00
3.7

Figura 28. Planos del soporte
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Tubos

Funcion
Distribuir los motores, equidistantemente
y simétricamente. Permite el paso de cables N
desde el centro hasta los motores. r - Unidn a los soportes

NMaferial

Aluminio

Peso

30g

Permile el paso de cables
(onfidad de piezos

Inferaccion con ofras partes

IO\I

Con los soportes de tubo y bases de motor

Distribucion

Proceso de manufaciurs

Extrusion de aluminio(perfil). Estos tubos
se pueden conseguir con facilidad.

Figura 29. Caracteristicas del tubo
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Tubos

I Unidades Escola

270.00

R5.00

R4.00 |

Figura 30. Planos del tubo
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Bose de mofor

Funcion

Dar soporte y fijar los motores, dar
soporte a los sensores. Funcionan como
patas

Unién al ubo

NMaferial

Plastico ABS

Peso

22¢g

Soporta a los motores Yy sensores
(onfidad de piezos

Inferaccion con ofras partes

6

Con los tubos, motores y sensores de
proximidad.

‘— H [ ‘!,' Diskribucion
Proceso de manufaciurs ( '
Mediante la inyeccién de plastico o por D

medio de impresion de plastico

Figura 31.Caracteristicas de la base del motor
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Bose de mofor

58.00
32.75 Unidedes = Escala
R1.3
00
o - o \3
o
o o ©
R4.5 o o
St
LD"
i el | I A R
wy_ O N\ e
8 R2.00
<1 5.00
12.75
8.50
58.00
30.00 71.00
R5.0 R7{00 50.5028 o
St [ =
Ol LL 1) 0"14 T >y
!
o
S O\\\ R7.50
ot
o
<
8| &
o
<
o
D
iTo)
24.00
32.75 1d00 4.00 Figura 32.Planos de la base del motor
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Jnion o boase de mofor

Funcion

Fijar y dejar inmoviles las bases del motor.

NMaferial

Plastico ABS

Peso

(onfidad de piezos

Inferaccion con ofras partes

(@) DO

Con los tubos y con las bases de motor

Proceso de manufaciurs

Mediante la inyeccién de plastico o por
medio de impresion de plastico

Orificio para fornillos

Asegura |la base de motor al lubo

Vislta inferior

Figura 33.Caracteristicas de la unién al motor
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Jnion o boase de mofor

— |

T

2.00 2

.00
T

4.70

4.00

O
/

R2.00

2
Y

yinilniabe

R2.00

R5.00

]

3.00

30.00

¢

A
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Unidades Escola

mm 2:1

4.00

22.50

Figura 34.Planos de la unién al motor
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Profecror Exrerior

Funcion

Union a los olros protectores

Proteger al usuario y al dispositivo de
hacer contacto con las hélices

NMaferial

Cobre, hierro galvanizado

Peso

200g

(onfidad de piezos

Inferaccion con ofras partes

II

Con los protectores interiores

Protege de Ias hélices

Proceso de manufaciurs

Alambre de metal, doblado en las curvas
requeridas.

Figura 35.Caracteristicas del protector
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Proreclor exfrerior

| 938.98

3.00

Sisfema faciliiedor pars 18 visualizacion superficiol de puentes.

1074.50

Unidades Escola

mm 1:10

Figura 36.Planos del protector
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Profecror Inferior

Funcion

Proteger al usuario y al dispositivo de
hacer contacto con las hélices. Soportar al
protector esteriof.

NMaleria

Cobre, hierro galvanizado

Peso

10g

(onfidad de piezos

Unidn a protector

Inferaccion con ofras partes

—_
[\

Con las bases de motor, con el protector

exteriot.

Proceso de manufaciurs

Alambre de metal, doblado en las curvas
requeridas.

Figura 37.Caracteristicas del soporte a protector
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Profecior Soporfe @ Exferior

Unidades Escola

mm 1:1
®
R1.50
A A
3
o)
\
+ R13.50 o
N
V :
R1.50
\Q
S |
- 91.00 -
R16.50
- 107.00 >

Figura 38.Planos del soporte a protector
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Sujecion profector |

Funcion

Fijar y dejar inmoviles los protectores

Orificio para empotlrar a |1a base

NMaferial

Plastico ABS

Peso

1,5g

(onfidad de piezos

—_
[\

Inferaccion con ofras partes

Con los protectores y las bases de motor

Interaccion con olras partes

Proceso de manufaciurs

Mediante la inyeccién de plastico o por
medio de impresion de plastico

Figura 39.Caracteristicas de la unién al protector 1
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Sujecion profector |

. 19.00

R1.30 Unidades Escola

/—R2.00 mm 2.5:1

13.00

R2.00

R2.00

8.00
2.00

Figura 40.Planos de la unién al protector 1

Sisfema faciliiedor pars 18 visualizacion superficiol de puentes.

Pagina 83



Sujecion profector 2

Funcion

Fijar y dejar inmoviles los protectores

Orificio para protector

NMaferial

Plastico ABS

Peso

(onfidad de piezos

[N —_
\S) (o)}

Inferaccion con ofras partes

Con los protectores

Interaccién con otras partes

Proceso de manufaciurs

Mediante la inyeccién de plastico o por
medio de impresion de plastico

Figura 41.Caracteristicas de la unién al protector 2
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Sujecion profector 2

34.00

Unidades Escola

26.00 mm 2.5:1

R34.00 R26.00

R3.80

g W] G

21.00

13.00

Figura 42.Planos de la unién al protector 2
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Jnion coarcoss o base

Funcion

Fijar y dejar inmoviles los protectores

Maferial

Plastico ABS
Interaccion de partes

Peso

(antidad de piezas

Inferaccion con ofras partes

(@) —
aQ

Con los protectores

Orificio para unir a |a base

Proceso de manufaciura

Mediante la inyeccién de plastico o por
medio de impresion de plastico

Figura 43.Caracteristicas de la unioén de carcasa
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Jnion coarcoss o base

R2.00
/7 Unidades Escola

/ A mm 2.5:1

6.00
g —
~—__|

S

2.00

20.00

RO

R2.00

1.00
_>

3.00
/
\—
I

Figura 44.Caracteristicas de la unién de carcasa
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50pofe de comars

Figura 45.Caracteristicas del soporte de camara

Funcion

Dar soporte a la camara, sujetar el motor
servo

Maferial

Plastico ABS

Peso

Unido al servo motor

50¢g

(antidad de piezas

Inferaccion con ofras partes

II

Con la carcasa

Unidn 8 Ia carcasa

Proceso de manufaciura

Mediante la inyeccién de plastico o por
medio de impresion de plastico
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50pofe de comars

9.0Q
Unidades Escala
2L
AR
o

o

o

<t

©

o /
23.75
64.00
.TO(L 9.45 300
5 © 1 )]
[ce)
o
o
- o
- %
@ <
T R1.00
N
R3.00— - )
R4.0 R2.00 R2.4 Figura 46.Planos del soporte de cimara
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Torillos ufilizados

Lorg Tpodecabess | Caniids py—
6 mm 4 mm Hexagonal 3 C | 4mm @
60 mm 4 mm Hexagonal 12 C [ 4mm @
S
10 mn 25 men S 0 Czﬂ?#ljm T 25 mm @
- - . D L4 @
0
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Barerio

Funcion

Proveer energfa a todos los componentes
electrénicos como tarjeta madre, luces,
sensores, motores.

Turnigy LIPO 3s 3000mAh

Peso

231 g

Se cambian por |3 tapa en |a carcasa

Confidad de piezas

Inferaccion con ofras parfes

Eléctricamente con los otros componentes.
Fisicamente con la base inferior

(aracferisticas

25 C descarga continua. 11,1V
Almacenadas entre las bases

Figura 47.Caracteristicas de la baterfa
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Molores

Funcion

Proveer la movilidad para generar la fuerza
de sustentacion.

Especificacion

Turnigy multistar 980 rpm

Peso

58¢

(anfidad de piezas

Inferaccion con ofras parfes

IO\I

Eléctricamente con la bateria y los ESC.
Fisicamente con la base del motor

(Caracteristicas

watts 165, 15 amp

Figura 48.Caracteristicas del motor
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Tarela de confrol

FuNcion

Controlar el funcionamiento de todas las
partes, mandar informacion al usuario.

Especificacion

ZeroUAV YS-X6-P

GPS

Canfidad de piezas

II

Inferaccion con ofras partes

Eléctricamente con todos los componentes.
Fisicamente con la base superior e inferior.

(Caracteristicas

Wif, Gps, sensores de posicion, viento,

aplicacion, software. Soportado en |a base

Figura 49.Caracteristicas de la tatjeta
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Comors

Funcion

Manda senal en vivo del video. Graba
videos y toma fotos y manda la
informacion al usuario.

Especificacion

Go pro hero 3

Peso

74g

(oantidad de piezas

II

Inferaccion con ofras parfes

Con el soporte de la camara.

(aracteristicas

Wifi, 1080p resolucion 1920x1080. JPG y
MP4. Rafaga de fotos.

Sisfema faciliiedor pars 18 visualizacion superficiol de puentes.

-Gira sobre un eje en |a carcasa

Soportado en el protector

Figura 50.Caracteristicas de la cimara
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Luces LEDS

Figura 51.Caracteristicas de los leds

FuNcion

Tluminar para que las fotos sean capturadas
con buena iluminacion.

Especificacion

Tiras de LED blancas

Peso

11
2 ~Orificio en Ia carcasa Rango de luminosidad

Canfidad de piezas

Inferaccion con ofras partes

II

Con la carcasa y bateria

(Caracteristicas

Tira de leds, se puede cortar, bajo
consumo.
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Sensores

Figura 52.Caracteristicas de los sensores

FuNcion

Manda senal en vivo del video. Graba
videos y toma fotos y manda la
informacion al usuario.

O Ovjeto

Especificacion

Go pro hero 3

Peso

T4g Colocado en |a carcasa —

(anfidad de piezas Colocados en |la base del motor
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Inferaccion con ofras partes

II

Con el soporte de la camara.

(aracteristicas

Wifi, 1080p resolucion 1920x1080. JPG y
MP4. Rafaga de fotos.




~ofocelds

FuNcion

Recibir la luz, y funcionar como
interruptor automatico para las luces.

Especificacion

Fotocelda de 1 cm
—

Folto celda

Peso

Canfidad de piezas

—_ U1
aQ

Inferasccion con ofras partes

Colocado en Ia carcasa

Con la carcasa

(Caracteristicas

Figura 53.Caracteristicas de la fotocelda

Sisfema faciliiedor pars 18 visualizacion superficiol de puentes. Paqgina 97/




LOslos, lisfado de partes

Parte

Electronicos

Motor turnigy 980 kv
Esc afro 30 amp
Propelas 10 x 4.5
Alarma de baterfa
Baterfa LIPO
Cargador de bateria
Flight control
Camara Go pro
Servo motor

Foto celda

Sensor de proximidad

Luces led

Partes en ABS

Tubo aluminio
Acrilico de base

Estructura de alambre
Tornillos

Total

1

Varios diferentes
1
2
1

Varios diferentes

Precio unifario

Electronicos

$ 14.98 $ 89.88
$13.99 $ 83.94
$3.14 $9.42
$3.78 $3.78
$26.19 $ 52.38
$22.99 $22.99
$ 950 $ 950
$ 199 $ 199
$8 $8

$2 $2

$5 $ 35
$15 $15

$ 300 $ 300
$6 $6

$2 $2

$2 $2

$ 10 $ 10

Tablall. Costos y partes

Precio ol

1791.39
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Uso Final

SRl S 0 S
Imagen46. Producto en el entorno

P, ot PO
Imagen45. Producto en el entorno Imagen47. Producto en el entorno
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Uso Final
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Imagen48. Producto en el entorno Imagen50. Producto en el entorno
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Simulacion de Vuelo

Basado en un simulador y calculadora virtual de este tipo de dispositivos. Que posee una base de datos con partes como los motores, batefas y ESC con

modelos espécificos. Permiten hacer una simulacién de vuelo con todas las variables en las condiciones y variables. Los resultados fueron los que se
muestran en la siguiente imagen.

Bateria Motor a eficiencia dptima Motor al Maximo Motar @ Hover Motorizacion Total
Carga: 552 C Corriente: 503 A Corriente: 82T A Corriente: 114 & Peso de la Motorizacion: 1068 g
“oltaje: 11.48 W eltaje: 11.51 W Weltaje: 11.41 W “oltaje: 1172 37.7 0z
Tensidn nominal: 1110 W Revoluciones® 7749 rpm Revoluciones® 7349 rpm Acelerador (lineal): 25 % Pesp total: 500 g
Tiempo de vuelo: 10.% min Potencia eléctrica: 69.4 W Potencia eléctrica: 944 W Potencia eléctrica: 124 W 176 oz
tiempo medio de vuelo: 16.3 min Potencia mecanica: 80.3 W Potencia mecanica: 81.3 W Potencia mecanica: 83 W maximo peso adicional: 1068 g
Tiempo de vuelo estacionario: 571 min Eficiencia: 868 % Eficiencia: 861 % Eficiencia: 620 % 377 oz
Peso: 507 g Temperatura ext.: 13 °C ezt Temperatura: 11 °C Corriente en estacionario: 455 A
175 0z 55 F 52 °F Pot(entrada} en estacionario: 536 W
Pet(salida} en estacionario: 331 W
Eficiencia en estacionario: 61.7 %
Corriente al maxime: 33.09 A
Potencialentrada) al maximo: 3894 W
Potencia(zalida) al maxima: 3253 W
Eficiencia al maximo: 835%
Caracteristicas del Motor Imagen51. Resultado de simulacion
- Fs
L~
40
20
____________._-
S —
- o ey bysda veol
n 3 1 4 e A T o

Sistems facilifedor pare 1o visuslizacion supefrficial de puentes.
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Uradientes de Mejors

Adaptacion: Independiente a las estructuras
Tiempo: Reduce la inspeccion de 10 horas en un puente de 100 metros a
1 hora por los mismos 100 metros. Corresponde a una reduccion del 90%

del puente.

Integridad de los usuarios: No estan expuestos a zonas peligrosas ni tareas
incomodas.

Zona de las vias: El usuario puede estar desde un lado del puente operando
el dispositivo.

Transito: No seria necesario detener el transito vial.
Costo: El costo total del dispositivo es de $1800

Multifuncionalidad: La mayoria de las partes se disefiaron de tal manera que
cumplieran mas de una funcién a la vez, asi se optimizo el espacio y peso.
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Conclusiones

- Es posible disefiar un dispositivo que no solo mejore la condicion de la
tarea y reduzca el riesgo. Mas bien se puede hacer un dispositivo que libere
al usuario de estar en peligro o posiciones incomodas.

- Hay una gran posibilidad de explotacion de este tipo de dispositivos y de
este en especifico. En otras areas de trabajo o bien en la misma, pero para
otras empresas o instituciones.

- Lamodularidad del sistema es importante, ya que permite un facil ensamble
y facil transporte.

- Todos los aspectos que se tomaron en cuenta para la seguridad del objeto
y del usuario son fundamentales para garantizar la sostenibilidad de la tarea

y la eficiencia.

- El control por medio de un dispositivo movil hace que la curva de
aprendizaje del producto se reduzca.

- La movilidad y el tamafo del dispositivo permitira inspeccionar partes que
antes no era posible alcanzar.

- La agilidad del proceso podra afectar positivamente el sistema de vias y
puentes del pafs.
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Recomendsciones

- Desarrollar como otro proyecto la mejora y adaptacion de la aplicacion
digital que controla todas las operaciones.

- Se recomienda la compra de los componentes electrénicos para las pruebas
de uso y ponetlo a funcionar prontamente.

- Se recomienda trabajar en grupos de dos personas con el dispositivo por
medidas de seguridad.

- Tener una capacitacion previa antes de utilizar el dispositivo en los puentes.
Hacer pruebas y aprender a movilizarlo en locaciones mas regulares.

- Se recomienda desarmar el dispositivo solo si es necesario para transporte.
- Es recomendable utilizar mas de un dispositivo, ya sea utilizar dos o

mas en diferentes secciones del puente, o utilizarlos simultaneamente en
diferentes puentes.
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Inspeccion visual en puente piloto

Pablo Tames Orozco y Adriana Vega Calvo,
estudiantes programa de Ingenierfa en
Construccion

Resumen

El presente articulo presenta la metodologia
empleada para la inspeccion visual del puente
piloto seleccionado en el proyecto eBridge:
Prediccion remota de fallas en puentes, presenta
las recomendaciones para realizar este tipo de
procedimientos y las limitaciones presentadas
durante el proceso.

Introduccion

Lainspeccion visual es un proceso no destructivo
y de bajo costo, permite recopilar informacion
basica sobre un elemento o estructura, para
su archivo, evaluacién y toma de acciones
posteriores. Esta es una de las metodologias
mas comunes aplicadas en el mundo, ya que
para realizarla no se necesita ningin equipo
sofisticado o costoso, como se utiliza en otros
procesos de inspeccion. Cabe destacar, que se
efectia muchas veces como la primera opcion
de los métodos para determinar el estado de un
elemento, y es a partir de aqui, dependiendo de la
informacioén brindada que se analiza la necesidad
de hacer mas estudios.

En el caso del proyecto eBridge: Prediccion
remota de fallas en puentes, se realiz6 la
Inspeccion Visual del Puente sobre el Rio Purires
(seleccionado como puente piloto), éste se ubica
sobre la carretera Interamericana (Ruta 2), en
Tejar del Guarco. Esta es una de las rutas mas
importantes y transitadas a nivel Nacional, pues
comunica la Zona Sur con el Area Metropolitana
del pafs, convirtiéndose en una zona de alto
transito comercial, y por ende de vehiculos de
carga pesada.

Para la inspeccion se utiliz6 como base los
diferentes formularios de Inspeccién de Puentes,
elaborados por el Ministerio de Obras Publicas y
Transportes (MOPT), los cuales se recopilan en
el Manual de Inspeccion de Puentes (2007). Se
utiliz6 esta metodologia para estar acorde con la
normativa nacional y que los datos recopilados
puedan en un futuro ser parte de una base de
datos nacional. (MOPT, 2007)

Figura 1. Puente sobre el Rio Purires

Esta herramienta como se explicé anteriormente,
se convierte en la primera para determinar el
estado de deterioro en que se encuentra el puente
y recopilar informacién para poder realizar
representaciones graficas de los elementos y del
terreno en analisis.

Limitaciones
Este método, aunque es muy sencillo y facil de
realizar, también tiene algunas limitaciones, que
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pueden significarun vacio deinformacién, puesto
que en muchos casos no se prevé que debido a la
configuracién del puente o bien de la geografia
del lugar, se encuentren sitios inaccesibles, y se
tiene que utilizar medios o equipos especializados
como escaleras, plataformas de andamiaje, botes,
brazos mecanicos, entre otros, y en la mayoria de
los casos no se cuenta con la disponibilidad de
los mismos.

Otra de las limitaciones que se puede presentar
es el desconocimiento, o falta de informacién
de algunos elementos adheridos al puente como
servicios publicos que pasan por ¢él, muchas
veces, la mayorfa de las instituciones como
municipalidades no tienen el conocimiento de
los mismos, lo cual dificulta su identificacién ya
que en diversas ocasiones no se puede observar
a simple vista.

Por otra parte la metodologia de inspeccion
supone un cierto conocimiento o expertiz en
el area de ingenierfa de puentes, por lo que las
evaluaciones pueden ser subjetivas y varfan de
profesional en profesional.

Sumado a esto, para este caso en especial del
Puente sobre el Rio Purires no se contaba con el
juego de planos del mismo. Posiblemente por lo
antiguo de su construccién, aproximadamente
finales de los afios 50 o principios de los 60,
no se encontrd el disefo empleado ni planos
asociados a éste.
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Ello provocé un clima de incertidumbre respecto
a lo que se encontraba en campo. Esta situacion
es tipica para la mayoria de estructuras existentes
en el pafs.

Justificacion del proceso

La Inspeccion visual, como ya se ha comentado,
es un proceso de inspeccion muy factible, ya que
de primera instancia se puede dar una evaluacién
previa del estado de la estructura, sin incurrir
en un costo excesivo, pues primordialmente
lo que se necesita es que el inspector tenga
un diagnéstico general: conocimiento de los
elementos del puente, modo de funcionamiento,
resistencia de materiales y de los problemas
criticos que este pueda tener, ya que el mismo
realiza un analisis cualitativo.

Ademas, es de suma importancia que este tipo de
procedimientos se generalice y realice a lo largo
del pais en la infraestructura vial en especial en
aquellos vitales como puentes, es bien sabido que
en nuestro pafs, el tema de los puentes es uno de
los que mas se ha dejado de lado; como se puede
ser ver en las diferentes vias de Costa Rica, este
tipo de elementos se deteriora rapidamente por
la falta de mantenimiento. Por lo que, este tipo
de prueba puede llegar a ser una solucion para
determinar el estado de los mismos, y asi de
esta manera generar informes que sirvan como
pruebas técnicas, realizadas por un profesional;
para que las entidades se den cuenta de la
problematica en la que se encuentran y se tomen
cartas en el asunto.

Descripcion

Un sistema de inspeccién tiene que ser lo
suficientemente organizado y con puntos
claros por evaluar, puesto que deben detectar
los problemas mas criticos, que pueden volver
la estructura inestable o peligrosa. Del mismo
modo, debe ser sencilla y rapida, es decir, tiene
que ser un procedimiento que debe durar
alrededor de un dia, esto claro dependiendo del
tipo de la estructura analizada.

Es por esto que como lo explica el MOPT,
“la inspeccion es un conjunto de actuaciones
técnicas, realizadas segun un plan previo, que
facilitan los datos necesarios para conocer en un
instante dado el estado de un puente.”

Es importante explicar que en el proceso de
inspeccién se tiene que considerar todos los
clementos de la super y subestructura del
puente, ademas de la losa de aproximacién y los
accesorios que estan sujetos al puente.

Algunos de estos elementos son (MOPT, 2007):
Accesorios

. Superficie de Rodamiento

. Barandas

. Juntas

. Tuberias de Servicios

. Sistema de Drenaje

. Sefializacion

Superestructuras

. Vigas Principales y Secundarias
. Losa

Subestructura
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. Apoyos

. Bastiones

En una inspeccion en sitio, se tiene que detallar
lo mas posible la estructura en estudio, por lo
que se tiene que documentar las dimensiones
de todos los elementos; asi como la distancia
de la parte inferior del puente al espejo de agua.
También es importante anotar ubicacion exacta
y detallada, clasificacion del puente, el tipo de
ruta y la fecha de la realizacién de la inspeccion.
Otro aspecto que se debe tomar en cuenta, es
el material del cual estan hechos los diferentes
componentes principales del puente, esto va a
depender el tipo de mantenimiento o tratamiento
que se debe emplear, en caso de requerirlo
en un futuro. Una buena practica para una
inspeccién es generar un registro fotografico,
el cual sirva para plasmar los aspectos mas
relevantes, los elementos con mayores dafios,
los que caractericen el puente y su configuracion
tanto estética como estructural. Asimismo es
importante ilustrar el tipo de cauce, para poder
establecer si existe algun obstaculo potencial, el
cual ante una crecida pudiera ser arrastrado y
causar un dafio al puente.
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Factor Humano

Con respecto a los medios humanos para realizar
una inspeccion, solo se requiere de un pequefo
equipo de trabajo, éste va a ser el responsable
de recopilar toda la informacién denotada, es
decir, va a el encargado de identificar y evaluar el
estado del puente, establecer los requerimientos
posteriores en caso de tener que realizar una
reparacion (o en su defecto remitir el caso a un
especialista).

Los inspectores, deberan tener conocimiento

técnico  suficiente  sobre el tema de
puentes; deberan estar al tanto sobre los
componentes, funcionamiento, configuracion,
comportamiento, métodos de construccion,

resistencia de materiales, entre otros.

Ademas entre sus actividades estan planificar y
organizar las inspecciones para que estas sean lo
mas eficientes y ordenadas posible, siguiendo una
secuencia clara de las tareas y procedimientos que
deberan realizar el dia de la inspeccién completa.

Del mismo modo deberian elaborar todos los
informes posteriores a la inspeccién o bien si
cuentan con un formulario de inspeccién, como
en el caso de nuestro pais donde se utiliza el
Manual de Inspeccién antes mencionado que
brinda el MOPT; deben llenarlo en su totalidad
o bien se debe tratar de que este quede lo mas
completo posible, puesto que una de las mayores

limitaciones es la falta de documentacién cuando
se habla de infraestructura publica.

Equipo
El equipo
relativamente sencillo, ya que por ser una

en una inspeccién visual es

actividad simple no se debe llevar instrumentos
pesados o bien de un tamafio considerable,
los cuales pueden entorpecer la inspeccién.
Sin embargo, es importante llevar una serie
de utensilios los cuales son vitales para que se
realice una inspeccion precisa y sobretodo que
sea eficiente.

El inspector tiene que tener claro cada una de
las herramientas que va a llevar, para que estas
le ayuden para a poder realizar su trabajo de la
forma idénea. Algunos articulos que recomienda
el Manual de Inspeccion de Puentes (MOPT)
son los siguientes (MOPT, 2007):

. Utensilios de Limpieza (Escoba, cepillo
de acero, espatulas, desatornillador, pala).

. Utensilios para la inspeccion general
(Cuchilla, Cincel, Calador, Plomada, entre otros)
. Utensilios  de Visual
(Binoculares, Foco, Lupa, entre otros)

. Utensilios de Medicion (Cinta Métrica,
Vernier, Nivel, Termémetro, entre otros)

Inspeccion

. Utensilios de Documentaciéon (Cuaderno
de campo, Regla, Formularios de inspeccion)

Un equipo que el inspector no puede dejar a un
lado, es el equipo de seguridad, ya que este no
se puede exponer en ningin momento a algin
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peligro mayor. Puesto que en algunos casos el
acceso a algunos lugares es sumamente dificil y
por consiguiente, si no se cuenta con el equipo
adecuado y con el suficiente cuidado por parte
del inspector, se puede provocar un accidente.
Algunos de los equipos de seguridad que se
deben llevar al campo son: casco, chaleco de
seguridad reflectivo, gafas de seguridad, guantes,
mascarilla, y en caso de tener que realizar trabajos
en alturas: el arnés.

Resultados del proceso

De este proceso se logré obtener dos resultados
concretos, los cuales son: informe de inspeccion
visual (hojas de inventario del MOPT) y la
elaboracion de los planos. Aparte, se dieron otros
implicitos o intangibles como por ejemplo la
familiarizacion y conocimiento con la estructura
del puente de forma general y especifica para
este caso.
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Informe de la inspeccion visual

Para este puente en particular, como se ha
mencionado se manejaron ciertas restricciones
que impidieron la idénea realizacién de la
inspeccién, sin embargo, se logréd obtener
informacién valiosa que sirvié como base para
aplicar las pruebas siguientes (ultrasonido a
vigas y losa, extraccion de nucleos). Ademas se
dejé un panorama bastante claro de lo que es el
puente y su estado de destruccion para enfatizar
en los elementos mas dafados y que ponen en
riesgo la vida util de la infraestructura.

Enélse caracterizan (no detallan especificamente)
estas afectaciones, entre las mads relevantes
estan: la oxidacién y corrosiéon que llevan a
una pérdida de secciéon importante a las vigas
continuas de acero; grietas, descascaramiento,
socavacion en los bastiones y pilas que en
muchas ocasiones dejan a la luz el refuerzo de
acero expuesto a la interperie; inclinaciones,
desplazamientos y deformacion en los apoyos,
que dejan al descubierto por completo el mal
estado del puente. Asi mismo grietas, juntas de
expansion obstruidas, refuerzo expuesto en la
losa ponen en riesgo la seguridad de usuarios
y aceleran el deterioro. Excesivos recarpeteos
junto con bacheo y ondulaciones del pavimento
incrementan el peso de la estructura, asi la
vuelven mas vulnerable ante un sismo.

Elaboracion de Planos
Esta actividad se realizé debido a (como se

menciond antes) que no existia ningun tipo
de planos del puente. No se contaba con las
disposiciones del mismo y sus elementos,
conexiones, medidas de ambos, ubicacion,
informacién geografica, asi como caracteristicas
especiales y otros.

Para su realizacion fue de gran ayuda y sin duda,
pilar de la actividad, las visitas a campo junto
con el informe de inspeccion visual elaborados
port el equipo de eBridge. Debido a la edad del
puente asi como el grado de deterioro presente
en los elementos de este, no se sabe con total
seguridad el diseno inicial del puente; pero con
la experiencia de profesionales del area se cree
que el resultado obtenido es bastante acertado
al de un inicio.

Esta etapa desarrollada simultainea con la
inspeccién, permitié definir dimensiones tanto
de la subestructura como superestructura,
distribucion de los elementos y sus caracteristicas
fisicas basicas, las conexiones con su ubicacién
y detalle, y los posibles servicios que transitan
por el puente. Es de suma importancia, para el
equipo de la parte de construcciéon contar con
los planos arquitecténicos de la obra, para lograr
homogenizar la estructura y asi lograr realizar
un buen analisis de la estructura, determinar sus
capacidades de disefo y lograr comparar que es
lo que experimenta el puente en la actualidad. En
ello, los planos aportan gran informacién que de
no poseerse ordenada y definida en ellos acerca
de la estructura, se podria llegar a conclusiones
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que pueden diferir unas de otras, por simples
incongruencia de medidas.

De igual manera, con la confeccion de los planos
se tiene una mejor disposicién para etapas
futuras del proyecto y son de gran ayuda para
profesionales investigadores de otras disciplinas
del proyecto.

Conclusion

El proceso de inspeccion es vital para estructuras
de este tipo las cuales tienen un mantenimiento
practicamente nulo; y por lo tanto un deterioro
que en muchos casos no es apreciable desde la
superficie de rodamiento, es decir, en diferentes
puentes del pais se puede ver como un puente
el cual se observa en buen estado desde la parte
superior, puede que en la parte inferior estan
presentando un problema el deterioro excesivo,
que muchas veces desconocen.

Ademas con este tipo de actividades se puede dar
prevencién o una voz de alerta sobre el estado en
que se encuentra este tipo de estructuras, y dicha
informaciéon puede servir a las instituciones
relacionadas con el tema, como punto de partida
para realizar una comparacion entre las mismas,
y de este modo, poder determinar cuales son las
estructuras que necesitan intervencion lo antes

posible.
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El sistema de puentes del
Ministerio de  Obras
Transportes

(MOPT)

1. Introduccién:

Pdblicas v

Dentro de los asuntos viales que competen al
Ministerio de Obras Publicas y Transportes
(MOPT), esta la base de datos de puentes,
disponible en la Direccion General de
Planificaciéon  Sectorial; que constituye una
herramienta muy util para realizar la planeacion,
disefio, construccion, mantenimiento,
rehabilitacién y reemplazo de los puentes, que

son elementos vitales de la infraestructura vial.

Dentro de los componentes principales de
los puentes estan: piso, subestructura y la
superestructura, ademas del canal y los accesos.
Estos componentes se subdividen en otros
aspectos que se plasman en el inventario de
puentes, con el objeto de que se les pueda
otorgar una calificacion numérica, segun el
estado en que se encuentra cada uno de ellos, de
acuerdo con el criterio del inspector de puentes.
Se incluyen datos tales como: condicion de los
cauces, bastiones, pilas, vigas de concreto, vigas
de acero, sistemas de soporte de pisos, larguero
de acero y de madera, cerchas, diafragmas,
arrostramiento de armaduras, portales, apoyos,
pisos, juntas de expansion, barandas, aceras,
cordones, drenajes, taludes, pintura, sefales, etc..

La Direccion General de Planificacién tiene
desarrollado en un 90% el modulo de datos. Sin
embargo, todavia se requiere desarrollar criterios
para completar, el modulo de mantenimiento
rutinario, ampliar el médulo de reportes y crear
un sistema de administracion de puentes en
sentido riguroso.

2. Antecedentes:

Durante mucho tiempo se contd con un archivo
de tarjetas con las dimensiones de cada uno de
los elementos de los puentes y su nombre, estos
se hacfan acompafar de una pequefia fotografia
de la estructura, posteriormente se decidié
elaborar una nueva guia para recopilar los datos
de campo que consta de los tres componentes
que todo puente debe tener, y se creo la Base de
Datos que contiene toda esta informacion.

3. Beneficios del Sistema:
Los beneficios especificos de un sistema de
administraciéon de puentes son:

1. Un mejor conocimiento de los puentes de la
red.

2. Habilidad para poder comparar, la condicion
de los puentes en la red., segun variables de
interés, como clima, cargas, tipo de puentes, etc.
3. Contar con listas priorizadas de acciones de
mantenimiento, de rehabilitacién y reemplazo

(MR y R).
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4. Contar con estimados de costos durante la
vida util de los puentes.

5. Mejorar los mecanismos para predecir el
desempefio futuro de los puentes.

0. Mejorar la programacion del mantenimiento
rutinario.

7. Mejorar la programacion de recursos.

4. Analisis de la informaciéon disponible del
inventario de Puentes:
Actualmente  se  tienen 1338  puentes
inventariados. De todos estos la distribuciéon de
puentes por tipo de estructuracion de elementos
criticos* es la siguiente:
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4. Analisis de la informacion disponible del
inventario de Puentes:
Actualmente  se  tienen 1338  puentes
inventariados. De todos estos la distribucién de
puentes por tipo de estructuracion de elementos

criticos* es la siguiente:

Cuadro No. 1

Sistema de Administracion de Puentes
Puentes inventariados
Tipo de estructura Total de puentes
Numero de puentes con elementos criticos*
Concreto 929 623

Acero 178 152

Madera79 63

Alc. Cuadro 97 70

Falta Puente 12 0

Paso Superior 22 8

Paso inferior 14 3
Alc. Acero Corrugado 4 6
Tubo Hormigén 3 2

Total 1338 927
*: son elementos con calificaciones menores de

6 (seis)

En total se tienen aproximadamente 30 960
metros lineales de puentes inventariados en el
pais distribuidos segun los siguientes rangos.

Cuadro No. 2

Sistema de Administracion de Puentes
PUENTES INVENTARIADOS

Rango Cantidad
De6—-15mts 717
De 16 - 30 mts 294
De 31 - 60 mts 211

De 61 - 100 mts 75
De 101 - 150 mts 18
Mas de 151 mts 23
Total 1338

Seguidamente se muestra el estado del inventatio
nacional de puentes, clasificados en bueno,
regular y mal estado.

Cuadro No. 3
Sistema de Administracion de Puentes
Condicion de los Puentes Inventariados

Condicion de los Puentes Mts.
Regular y bueno 27 825
Mala 3975

Cuadro No.4

Sistema de Administracion de Puentes
Material de los Puentes Inventariados

MATERIAL  Mts.
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Concreto 23 380

Acero 7900

Madera 527

La longitud medida del total de los puentes de
la red puede subdividirse de acuerdo al tipo de

matetial
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