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RESUMEN

El funcionamiento de la tecnologia de Sistemas Globales de Navegacion Satelital (GNSS) ha
aumentado en distintas practicas como el monitoreo de la salud estructural en puentes; hay
distintas técnicas de procesamiento de datos GNSS y metodologias que son fiabilidad como
la técnica de posicionamiento puntual preciso (PPP-GNSS) que utiliza un receptor de orden
geodésico GNSS. El trabajo estd formado por el capitulo 1 referente a generalidades de la
averiguacion, el capitulo 2 en funcionalidad del marco teoérico referente al sistema de
monitoreo de salud estructural de puentes, sefiales GPS y modulo GPS con Arduino, en el
capitulo 3 se proyecta los modelos fisicos de prototipos con sistema GPRS-GSM vy
comparacion con sistema GNSS sefialando la metodologia del primer ejemplar y la
comparacion de los sistemas, en el capitulo 4 se analizan los resultados referente a el
cansancio estructural, la verificacion de los aspectos usando el primer modelo y estacion total
para el marco, obtencion y recepcion de datos; finalmente se otorgan las conclusiones y
sugerencias en funcionalidad de los resultados alcanzados en el trabajo de indagacion, se
ensefio que la técnica con GPS caracteriza una eleccion posible para el monitoreo de la salud
de obras civiles de categoria como puentes, para la obtencion de precisiones confiables.
Asimismo, la utilizacion de las técnicas de monitoreo estructural de obras civiles por medio
de distintas metodologias, es una virtud para los expertos gracias a la necesidad de ofrecer
garantia a la estabilidad de los usuarios en obras como puentes, autopistas, construcciones y

otros.

Palabras clave: Sistema GPS, sistema GNSS, salud estructural, sistema GPRS-GSM,

monitoreo estructural
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ABSTRACT

The functioning of Global Navigation Satellite Systems (GNSS) technology has
increased in different practices such as structural health monitoring in bridges; there are
different GNSS data processing techniques and methodologies that are reliable such as
precise point positioning technique (PPP-GNSS) which uses a GNSS geodetic order receiver.
The work is formed by chapter | referring to generalities of the inquiry, chapter 2 in the
functionality of the theoretical framework referring to the structural health monitoring system
of bridges, GPS signals and GPS module with Arduino, chapter 3 projects the physical
models of prototypes with GPRS-GSM system and comparison with GNSS system pointing
out the methodology of the first exemplary and the comparison of the systems, chapter 4
analyzes the results referring to structural fatigue, verification of the aspects using the first
model and total station fer the framework, obtaining and receiving data; finally, the
conclusions and suggestions are given in functionality of the results reached in the work of
inquiry, it was taught that the technique with GPS characterizes a possible choice for the
monitoring of the health of civil works of category as bridges, for the obtaining of reliable
precisions. Likewise, the use of structural monitoring techniques of civil works using
different methodologies is a virtue for the experts thanks to the need to offer a guarantee to

the stability of the users in works such as bridges, highways, constructions, and others.

Keywords: gps, gnss system, structural health, gprs-gsm system, structural monitoring
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CAPITULO 1
GENERALIDADES

1.1.  Introduccion

En el afio 1973 la defensa de los EEUU ejecuto un sistema de posicionamiento con
satélites: NAVSTAR/GPS, el cual admitia a través de un receptor adecuado la obtencion del
posicionamiento; esta aplicacion es una fuente militar comandada por el Departamento de
defensa de los Estados Unidos (DOD). A mediados de la década de 1990, esta tecnologia
comenz6 a utilizarse con fines civiles con el fin de llegar a diversos acuerdos entre el
gobierno de EE. UU. y diferentes paises del mundo, siendo el GPS el tinico sistema de

navegacion por satélite completamente operativo para esa época.

Hoy dia el Sistema de Posicionamiento Global (SPG) hace referencia al conjunto de
sistemas de posicionamiento como el Global Navigation Satellite System (GLONASS),
European Geostationary Navigation Overlay System (EGNOS), Wide Area Surveillance
Satellite (WASS), MTSAT Satellite based Augmentation System (MSAS), asimismo el
proyecto europeo para el desarrollo de un sistema de navegacion global por satélite nombrado

GALILEO designandose Global Navigation Satellite Systems (GNSS).

El método que ha tenido mayor relevancia en su aplicacion es la tecnologia satelital
GNSS la cual sirve para el monitoreo de estructuras en tiempo real. Uno de los primeros
trabajos de obras civiles con la tecnologia GNSS fue llevado a cabo por Lovse ef al. (1993)
para monitorear los desplazamientos dinamicos de la torre Calgary en Alberta Canada.
Mediante la tecnologia GNSS se obtiene coordenadas en las tres componentes, siendo asi un
instrumento potencial para el monitoreo de estructuras al medir directamente el

desplazamiento.

Para el monitoreo de obras de ingenieria es necesario requerir receptores geodésicos
de doble frecuencia y que el intervalo de frecuencia sea de altas frecuencias (10Hz) por este
motivo se utiliza la técnica conocida como PPP-GNSS. La metodologia PPP-GNSS es un
método de procesamiento de datos GNSS que utiliza un solo receptor satelital y con
diferentes modelados de las fuentes de error puede alcanzar precisiones de hasta +- 2mm. Sin
embargo este método ha intervenido como una opcion al monitoreo de la salud estructural

(SHM, por sus siglas en ingles).

En este trabajo de investigacion se implementa la técnica PPP-GNSS como una

alternativa para el monitoreo de la salud estructural en un puente. Se debe tener en cuenta que



los puentes son estructuras consideradas de gran importancia por lo que se debe de evitar que
estas estructuras sufran dafios considerables o deterioros, sismos u otros efectos ambientales,
por esta razon resulta recomendable realizar un monitoreo constante de la estructura con la
finalidad de conocer su estado de salud estructural y si se detecta algin dafio tomar las
medidas respectivas para su oportuna intervencion y rehabilitacion. Es muy comun ver a
usuarios de estas estructuras sobrepasar la carga permitida para su utilizacion generando

dafos estructurales que se pueden ver reflejados en paneles, vigas, pilas o estribos.

El monitoreo de salud estructural (Sistema de monitoreo estructural - SHM) facilita la
deteccion y caracterizacion de los dafios en una estructura que pueden afectar su capacidad
para desempeniar con seguridad su funcion prevista; identifica estos cambios en la primera
oportunidad, de modo que se puedan tomar medidas correctivas para minimizar el tiempo de
inactividad, los costos operativos, de mantenimiento para reducir el riesgo de fallos

catastroficos, lesiones y pérdida de vidas (Predictiva 21, 2019).

1.2. Antecedentes

El objetivo del monitoreo de salud estructural (SHM) mediante sensores es
inspeccionar el comportamiento de la estructura de forma concisa y eficiente, y asi verificar
su rendimiento bajo diferentes cargas de servicio, de esta forma se detecta el dafio con el afan

de determinar su condicion general (Seguel, 2019).



1.3.  Justificacion

La importancia de los puentes en el pais se genera debido a la facilidad de conexién
entre dos ciudades de una forma corta y segura, contribuyendo al sector comercial de una
urbe a otra. Es significativo que los puentes dispongan con un monitoreo de salud estructural
que permita equiparar la presencia de dafios en la estructura mediante métodos de modelacion

analitica e interpretacion de datos.

La técnica PPP-GNSS es un método de procesamiento de datos GNSS que utiliza un
solo receptor satelital que actualmente el post procesamiento de esta técnica es considerado
muy costoso debido a que requiere diferentes equipos como receptores, representando gastos
considerables al momento de ejecutar las mediciones. Por lo mencionado anteriormente es
importante construir el prototipo con sistema satelital GSM GPRS que es un sistema de
comunicacion movil que fue creado en la década de los 80 y se ha convertido en un elemento
clave de la industria. La finalidad de este prototipo es asemejar a la técnica PPP-GNSS
utilizando recursos que encontramos en nuestro medio. Una vez ya obtenido el prototipo se
procedera realizar el monitoreo del puente para proporcionar la seguridad de los usuarios que
a diario interactiian con el mismo. Uno de los aspectos a beneficiarse es que se determina la
salud estructural y de esta manera su puedan evitar accidentes ocasionados por el mal estado

estructural de dichas obras.



1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general.

Realizar el monitoreo de un puente a través de un sistema de red inalambrica
utilizando la técnica de posicionamiento puntual preciso (PPP-GNSS) de forma que se

permita evaluar la salud estructural del puente objeto de estudio.

1.4.2. Objetivos especificos.
- Investigar una metodologia para realizar un sistema de red inalambrica a través de la

técnica PPP-GNSS que cuantifique los desplazamientos laterales.

- Implementar el sistema de red inalambrica en el puente que servira de estudio con la

finalidad de conocer los desplazamientos laterales que se generen.

- Determinar la salud estructural del estribo del puente por medio de los datos

registrados en campo.

1.5.  Alcance de la investigacion

La implementacion del monitoreo estructural haciendo uso de la técnica PPP-GNSS
genera en forma positiva un beneficio en la visualizacion en tiempo real del comportamiento
de la estructura en estudio, con lo que serd posible analizar de forma mas real la salud
estructural de la misma. La realizacion y exposicion de este proyecto tedrico busca ser de
interés para los profesionales que requieran determinar el comportamiento estructural, para
este caso, un puente bajo la implantacion de un prototipo con geolocalizacion. Por lo tanto, es
indispensable utilizar y colocar en practica los conocimientos obtenidos en diferentes

asignaturas dictadas en el trayecto de la carrera de Ingenieria Civil.



CAPITULO II
MARCO TEORICO
2.1. Consideraciones generales.

El puente representa un estructura vial de gran inversion econémica de acuerdo con
lo planteado por Viviescas, Carrillo y Vargas (2018) se debe desarrollar un programa de
monitoreo para detectar cambios en su respuesta dinamica que podria ser un indicador de
falla o fatiga del material, que al estar sometido a cargas de tipo dinamico, tales como el
trafico, las vibraciones inducidas por humanos, condiciones climatologicas, entre otros
factores, pueden conducir a la produccion y propagacion de fisuras o grietas, ocasionando
finalmente la fractura subita y el colapso del puente. Es por ello, que el monitoreo y deteccion
temprana de estos cambios contribuye a tomar decisiones a tiempo para su oportuna

intervencion, mantenimiento o reparacion.

Es importante sefialar, que los puentes, independientemente de que su estructura sea
metalica, de concreto o madera, durante su funcionamiento, estan sometidos a diversos
esfuerzos a lo largo del tiempo, que pueden ser causados por fendOmenos mecanicos o
ambientales, cambios de temperatura, presencia de medios corrosivos, etc. y una
combinacion de dos 0 mas de estas causas. Ademas, la aplicacion continua de estas cargas
puede provocar microfisuras en el material, a menudo comenzando en la superficie, a través
del material, reduciendo la capacidad de carga del elemento y, en Uultima instancia,

provocando su rotura, es decir, el material esta fatigado, dafiado.

2.2, Sistema de monitoreo de salud estructural de puentes

El sistema de monitoreo y sensores fueron perfeccionados para cubrir los parametros
de los mecanismos de deterioro mas significativos tales como: la corrosion de armaduras en
puentes, carbonatacion de concreto y dafios mecanicos en general, asi como aquellos cambios
en el comportamiento de la estructura y seguridad, entre los que se tienen la deformacion

estatica, ancho de grietas y vibraciones. (Mejia & Salazar, 2019).

Dentro de su instalacion el sistema de monitoreo permanente en puentes proporciona
ventajas como reduccion de costos operativos en inspecciones y mantenimiento (25%), costos
relacionados con el trafico (30%) al reducir el nimero y el alcance de las inspecciones y en
costos totales pertenecientes al aprovechamiento vital de la estructura (10%) con ayuda de

modelos mejorados en disefio de prediccion de vida til (Mejia & Salazar, 2019).



Con el fin de garantizar la posibilidad del estado en que se encuentran los puentes, la
Universidad Técnica “Gheorghe Asachi” de lasi dentro de un programa de investigacion,
desarrolld un sistema de monitoreo de salud estructural (SHM) para evaluar su durabilidad
(Claudiu y otros, 2017). Este sistema debe ser integrado junto con la experiencia real de
inspecciones bajo visualizacion combinadas con la respuesta confiable de diferentes sensores
que monitorean el rigor de dafios mediante modelos de deterioro y se instalan en puntos
especificos de la estructura. Basicamente, el sistema SHM tiene la capacidad de establecer y

generar la correlacion para la evaluacion de la estructura. (Sousa y otros, 2011).

Desde hace veinte afios, el monitoreo de la salud en las estructuras civiles ha tenido
gran progreso debido al valor de conocer el estado estructural y experimentar su
comportamiento en operacion. La inversion econdmica que representa una estructura vial tipo
puente genera la necesidad de implantar planes de monitoreco para detectar cambios en la
respuesta dinamica, ya que podrian ser indicadores de dafio y contribuirian en la toma de
decisiones para su intervencion y mantenimiento. En la actualidad se maneja el término de
monitoreo de la salud estructural (SHM), para describir las técnicas que admiten la

evaluacion y diagndstico preventivo en las estructuras.

En la evaluacion estructural del puente se valora el desempefio en momentos
determinados asi como la identificacion de daios y fallas, estos se definen como los cambios
en materiales a nivel de sus propiedades geométricas, de los sistemas y de sus condiciones
conectividad. Asimismo, los dafios afectan el manejo actual y futuro de la estructura, ya que

una falla es la cualidad del puente cuando su estado limite es alcanzado o excedido

(Tecnolégico de Costa Rica, 2019).
El proceso de identificacion de dafios se distribuye de la siguiente manera:
= Deteccion: se determina la aparicion de un dafio.
= Localizacion: es cuando se descubre el dafio.
= Tipificacion: es cuando se establece el tipo de dafio.

=  Extension: es cuando se valora la severidad del dano.



Asimismo, la American Association of State Highways and Transportation Official
(AASHTO) ha generado una serie de manuales que se pueden manejar para la definicion de

una metodologia mixta en la evaluacion de puentes, tales como:

* AASHTO Guide Manual for Bridge Element Inspection. First Edition - 2011. El
manual reemplaza al AASHTO Guide for Commonly Recognized (CoRe) Structural
Elements, el cual pretende ser un referente en la estandarizacion de elementos,
calculos de cantidades, definicion de estados de condicidon, recomendaciones a nivel

de intervenciones y acuerdos de inspeccion.

» Recording and Coding Guide for the Structure Inventory and Apprasial of the
Nation's Bridges U.S. Department of Transportation, Federal Highway
Adminsitration. 1995. El documento proporciona una guia para la evaluacion y

codificacion de los elementos principales de las estructuras de puentes.

= Bridge Inspector's Reference Manual. U.S. Department of Transportation. Federal
Highway Adminsitration. 2006. El documento contiene una guia de inspeccion de

manera minuciosa de las estructuras de puentes.

* The Manual for Bridge Evaluation. Second Edition. 2011. El manual estandar fue
publicado por la AASHTO, proporciona uniformidad en los procedimientos y
politicas para comprobar las condiciones fisicas, las necesidades de mantenimiento y

la capacidad de cargas de los puentes en EEUU.

Los sistemas de monitoreo de salud estructural basados en ondas guiadas, brindan
informacion sobre la integridad estructural basada en mediciones obtenidas de transductores,
como sensores piezoeléctricos y de fibra Optica. Estas mediciones de sensores estan
influenciadas por cambios en las condiciones ambientales y operativas (CAQO), asi como por
la presencia de ruido eléctrico. Para obtener informacion sobre la existencia de dafio
estructural, las caracteristicas de ondas guiadas que son sensibles a la presencia de dafio
pueden extraerse y fusionarse para formar un indice de dafio que represente el estado actual
de la integridad de la estructura. Se puede usar un valor de umbral para el indice de dafio para
distinguir un estado dafiado de un estado no danado. Este valor umbral se determina en base a
un cierto nivel de confianza estadistica en la medicion del sensor bajo la presencia de
incertidumbre causada por ruido aleatorio y sistémico. Esto provoca un nivel significativo de
incertidumbre en las mediciones de los sensores que no se puede ignorar y requiere la

aplicacion de técnicas de analisis estadistico para tener en cuenta sus efectos.



Figura 1.

Sistema Inteligente De Monitoreo De Salud Estructural

Fuente: Constro Facilitator (2021)

Para agregar las condiciones ambientales y operativas (CAQO) puede tener diferentes
efectos sobre las ondas guiadas segin el material y el tipo de dafio presente, en el cual para
lograr una identificacion de dafios altamente preciso se deben cuantificar para la gama de
materiales presentes. Para obtener informacion sobre la existencia de dafio estructural, se
pueden extraer y fusionar caracteristicas de onda guiada que son sensibles a la presencia de
dafio para formar un indice que represente el estado actual de la integridad de la estructura.
Se puede usar un valor umbral para el indice y distinguir un estado dafiado de uno no dafiado;
este valor de umbral se determina basandose en un cierto nivel de confianza estadistica en la
medicion del sensor en presencia de incertidumbre causada por ruido aleatorio y sistémico

(Yue & Aliabi, 2020).

El monitoreo de la salud estructural es un método de registro, procesamiento y
evaluacion de datos de medicion para detectar cambios estructurales, dafios y niveles de
estrés critico en una etapa temprana. Esto estd disefiado para garantizar la capacidad
funcional, la seguridad y el buen funcionamiento y, al mismo tiempo, reducir los gastos
tecnologicos y financieros. Consta de sensores ubicados en posiciones cuidadosamente
seleccionadas en todo el edificio, equipos de transmision de datos y un servidor para la

recopilacion y el control de datos.



El proceso de desarrollo del sistema consta de tres etapas: disefio, construccion y

mantenimiento:

En la etapa de disefio se modelan las amenazas, se identifican los parametros de
monitoreo requeridos. Los pardmetros a considerar al momento del monitorear son los
ambientales como: temperatura, velocidad y direccion del viento, radiacion solar y
precipitacion pluvial todos estos parametros se requeriran para realizar el analisis de
correlacion y asi determinar la influencia de estos parametros en el comportamiento
de estructura y asi generan modelos matematicos e informaticos. En esta etapa se
establecen las reglas iniciales que determinan el tipo y la ubicacion del sensor.
Dependiendo del parametro requerido, los sensores se pueden instalar empotrados en

el hormigon, en una armadura o en carcasas especiales.

Al monitorear el edificio durante un periodo de tiempo y evaluar los resultados, los
modelos matematicos e informaticos desarrollados en la etapa de disefio se verifican y
corrigen en el software de monitoreo cuando es necesario. El software utilizado es el
SODIS Building M, es desarrollado y comercializado por NPO SODIS. Este software
permite que el sistema de monitoreo estructural realice andlisis complejos de

diferentes mediciones y muestre los resultados monitoreados en tiempo real.

La etapa de mantenimiento, es cuando los operadores del edificio toman el control del
sistema de monitoreo y utilizan el software especialmente desarrollado para la
maniobra y conservacion del edificio. El software admite a los operadores ver

inmediatamente el estado del edificio (Constro Facilitator, 2021).

Entre los sistemas de monitoreo de la salud estructural se tienen los siguientes:

Deteccion y monitoreo de impactos de camiones de gran altura. - Este monitoreo
sirve para identificar camiones que superen el limite de altura sefialado. La
instrumentacion monitorea continuamente el puente en busca de posibles impactos a

las vigas como resultado de camiones que exceden el limite de altura sefialado.

Deteccion y monitoreo de impactos de barcazas. - La implementacion es con
tecnologia de deteccion para monitorear los pilares desde lejos en busca de impactos
de una barcaza o flotilla de barcazas. En este monitoreo se colocan acelerometros
triaxiales en la parte superior de los pilares del puente para detectar y medir los

impactos.



e Efecto de las cargas térmicas en la evaluacion de la subestructura de puentes. - La
implementacion es con dispositivos de monitoreo de temperatura y respuesta del
puente para comparar las mediciones de las presiones del suelo inducidas por la
temperatura con las presiones derivadas de las disposiciones de disefio y el analisis de

elementos finitos del puente.

o Evaluacion del movimiento térmico de las juntas de dilatacion. - Esta evaluacion se
llevo a cabo para aclarar ain mas la respuesta de carga térmica de las superestructuras
de puentes de acero y para evaluar la solidez de las disposiciones existentes de carga

de temperatura AASHTO para un puente en servicio a gran escala.

e Monitoreo del crecimiento de grietas. - Para este monitoreo las grietas se identifican
en la parte superior de la red, al final de la viga de piso. Se coloca un medidor de
microfisuras de cuerda vibrante a través de una fisura seleccionada y se mide el

movimiento en tiempo real.

2.2.1. Tipos de Sensores para el Monitoreo de la Salud Estructural.

Sensor de fibra optica.

Es un sensor que utiliza fibra Optica como elemento para transmitir sefiales desde un
sensor remoto a la electronica que procesa las sefiales. Las fibras tienen diferentes manejos en
la teledeteccion la cual va depender de la aplicacion, se puede utilizar debido a su tamafio ya
que no se necesita energia eléctrica en la ubicacion remota, debido a que diversos sensores se
pueden multiplexar a lo largo de una fibra, utilizando un cambio de longitud de onda de luz
para cada sensor, y detectando el retardo de tiempo a medida que la luz pasa a lo largo de la

fibra mediante cada uno.

El retardo de tiempo se puede comprobar utilizando un dispositivo como
reflectometro optico en el dominio del mismo y el cambio de longitud de onda se puede
calcular usando un instrumento que implemente la reflectometria en el dominio de la
frecuencia optica. Los sensores de fibra Optica también son inmunes a las interferencias
electromagnéticas y no conducen la electricidad, por lo que pueden usarse en lugares donde

hay electricidad de alto voltaje o material inflamable como el combustible para aviones.
Clinometro.

Se utiliza un inclindmetro para monitorear los movimientos y deformaciones del

subsuelo. Las aplicaciones propias de los inclinometros contienen la deteccion de zonas de
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movimiento y establecer si el movimiento es constante, acelerado o respondiendo a una
medida correctiva, verificando que las deformaciones estén dentro de los limites de disefo,
que los puntales y anclajes funcionen como se esperaba y que los edificios adyacentes no se
vean afectados por el suelo. movimientos, verificacion de la estabilidad de presas, estribos de
presas y taludes aguas arriba durante y después del embalse y seguimiento de los perfiles de
asentamiento de terraplenes, cimientos y otras estructuras (inclinometro horizontal). Un
sistema de inclindbmetro tiene dos componentes: (1) carcasa de inclinémetro y (2) un sistema

de medicion de inclindometro.

2.2.2. Monitoreo de Salud Estructural de un Puente.
El monitoreo de la salud estructural de los puentes (SHM), es una herramienta
importante en la gestion de activos que se ha vuelto extremadamente popular durante la

ultima década.

El monitoreo ayuda a los ingenieros a identificar dafios en las estructuras de los
puentes que podrian ser materiales y/o geométricos. Entre los dafios mas frecuentes que se
presentan en los puentes estan: la cimentacion, especialmente en pilas y elementos situados
en causes, aparatos de apoyo y sistemas de drenaje e impermeabilizacion entre ellos juntas de
dilatacion. En puentes de concreto se pueden encontrar unas categorias principales para
evaluar dafios, la primera seria dafios por disefio donde se encuentran fisuras, aplastamiento
vibracion excesiva. En los dafios por construccion se encuentran hormigueos, fisuracion y
segregacion. En los dafios por funcionamiento encontramos infiltracion, carbonatacion,
corrosion o fallas por impacto. Si el puente es en estructura metalica se pueden encontrar
unas categorias principales para evaluar dafios como corrosion, dafios en cables o pendolones,

dafios de perfiles metalicos o armaduras, dafios en conexiones.

Con los avances actuales en tecnologia de sensores, adquisicion de datos y redes,
proporciona herramientas que pueden identificar rapidamente defectos y dafios en los
componentes del puente, lo que puede conducir a estructuras mas seguras y confiables. Los
avances tecnologicos recientes facilitan el uso de sistemas mas complejos y precisos para
evaluar el desempefio de puentes existentes y nuevos. Se espera que el rapido desarrollo de la
tecnologia promueva una filosofia de mantenimiento basada en el estado mas rentable y un
cambio de la filosofia basada en el tiempo que se utiliza actualmente (Abheetha y otros,

2018).
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Al implementar un sistema de monitoreo de salud estructural en puentes, se debe
interactuar y disponer la practica real basada en las inspecciones visuales combinando la
respuesta de varios sensores confiables instalados en la estructura para monitorear la
severidad del daiio estructural con modelos de deterioro realistas. Este sistema SHM, tiene la
capacidad de determinar y evaluar el servicio, confiabilidad y funcionalidad de la estructura

en términos de durabilidad.

El sistema implementado en puentes incluye cinco operaciones de adquisicion,
validacion, andlisis, prondstico y gestion del sistema, en el cual los sensores fueron
perfeccionados para resguardar los parametros mecanicos como corrosion de armaduras en
puentes, carbonatacion del hormigoén, ciclos de congelacion y descongelacion, reaccion
alcali-silice y dafios mecanicos, también los cambios en el comportamiento y seguridad de las
estructuras como las deformaciones estaticas, deformaciones, anchos de fisura, frecuencias,

amplitudes, aceleraciones y modos de vibracion (Claudiu y otros, 2017).

Un sistema de monitoreo de salud estructural contribuye en la evaluacion de dafios en

5 niveles primordiales:
= Nivel I - Deteccion de daiio cuando identifica que ha ocurrido el dafio

= Nivel II - Localizacion de dafio cuando identifica que ha ocurrido dafio y determina la

ubicacion del dano
= Nivel III - Tipificacion de dafio donde identifica, ubica, estima el tipo de darfio

= Nivel IV - Extension del dafio donde identifica, localiza, estima el tipo y evalua la

severidad del dafio

= Nivel V - Extension del dafio donde identifica que ha ocurrido el dafio , ubicacion del
dafo, tipo de dafo, severidad del dafo, y evalta la vida util remanente del puente o

estado de viabilidad (Claudiu y otros, 2017).
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Figura 2.
Equipo De Monitoreo De Salud Estructural
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Fuente: Sousa y otros (2011)

Factores para monitorizar la estructura del puente:

* Vibraciones: De origen natural como los movimientos sismicos o artificial como las
obras, explosiones, se manejan acelerometros de alta sensibilidad para la medicion de

su intensidad, periodicidad y evaluar sus efectos a corto o largo plazo.

= (Calidad del hormigon: Dos sensores se instalan en los encofrados del hormigon, los
cuales seran utiles para evitar estudios y diagnosticos destructivos; esto se realiza
cuando la construccion estd finalizada y en su uso habitual. Uno es el extensometro
que mide la calidad de mezcla de hormigon durante varios afios; y el otro es el sensor
de corrosion que admite conocer el grado y velocidad de avance del frente de

corrosion en encofrados afectados por la patologia del hormigon.

* Inclinacién: los tabiques y columnas perciben movimientos con respecto a su posicion
original, son dificiles de percibir a simple vista y se detectan a través de inclinometros

de alta resolucion.

* Temperatura y humedad: cambios caracteristicos en los factores que inducen y/o

indican alguna patologia.

» Aparicion de grietas, fisuras y sus alteraciones:es significativo detectar la aparicion de
grietas y fisuras para establecer su grado de jerarquia. Una vez aparecidas es
indispensable verificar el seguimiento sobre su evolucion, para ello se manejan

sensores de fibra Optica, galgas y fisurometros.

13



2.3.

Los sistemas GNSS

Los Sistemas Globales de Navegacion Satelital (GNSS) son el conjunto de

constelaciones de satelites que orbitan la Tierra y tienen como funcion dar posicionamiento

tridimensional sobre la superficie terrestre.

2.3.1.

Los GNSS consisten basicamente en tres segmentos principales:

Segmento Espacial: sus funciones son la generacion y transmision de sefiales de fase
de codigo y portadora, almacenamiento y transmision del mensaje de navegacion
cargado por el segmento de control; son controladas por relojes atomicos altamente
estables a bordo de los satélites. (Vazquez, 2019). Este segmento lo constituyen los

satélites artificiales (de navegacion como de comunicacion) que forman el sistema.

Segmento de control: es responsable del funcionamiento correcto del GNSS. Sus
funciones basicas son controlar, mantener el estado y la configuracion de la
constelacion de satélites, predecir las efemérides y la evolucion del reloj del satélite,
para mantener la escala de tiempo GNSS adecuado para actualizar los mensajes de
navegacion hacia todos los satélites (Vazquez, 2019). La cual corresponde al conjunto
de estaciones presentes en la superficie terrestre los cuales se ocupan de recolectar los

datos obtenidos para ponerlos a disposicion de los usuarios.

Segmento de Usuario: El segmento usuario estd compuesto por receptores GNSS. Su
funcion principal es recibir sefiales GNSS, determinar pseudodistancias (y otros
observables) y resolver las ecuaciones de navegacion para obtener las coordenadas y
proporcionar un tiempo muy preciso. Los elementos basicos de un receptor GNSS
generico son: una antena con preamplificacion, una seccion de radiofrecuencia, un
microprocesador, un oscilador de precision intermedia, una fuente de alimentacion,

algo de memoria para el almacenamiento de datos y una interfaz con el usuario.

El segmento usuario debe entenderse como equipos, terminales, receptores y

dispositivos que reciben las sefiales procedentes del segmento espacial.

Sistema PPP- GNSS.

Para obtener un nivel de precision de posicionamiento centimétrico, una opcion se

llama posicionamiento relativo o sistemas globales de navegacion por satélite diferenciales

llamado DGNSS (iniciales en inglés), el cual es un método para mejorar la precision de

posicionamiento que utiliza una estacion de referencia terrestre de posicion conocida fija, es
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decir, la estacion base. El segundo receptor GNSS, que se llama movil, puede estar en modo
estatico o cinematico, ambos receptores necesitan observar simultaneamente los mismos
satélites. Las fallas que afectan las observaciones de la base y el movil son muy similares, por

lo que la linea de base entre la base y el movil se puede estimar con precision.

Sin embargo, DGNSS tiene tres defectos principales: (1) la necesidad de establecer
una estacion receptora base conocida, (2) la necesidad de observaciones simultaneas en las
estaciones receptoras base y movil y (3) la degradacion de la precision con el aumento de la
distancia entre la estacion base y receptor movil. Por lo tanto, el enfoque en el procesamiento
del posicionamiento preciso de puntos (PPP) no necesita una estacion base, es una alternativa
eficiente a los métodos DGNSS; desarrollado con la llegada de los productos GNSS, incluida
la orbita precisa, el reloj satelital, el desplazamiento del centro de fase para el satélite y el

receptor y las correcciones atmostéricas (Ashraf y otros, 2020).

2.4. Técnica del Sistema PPP- GNSS

El posicionamiento preciso de puntos (PPP) es una técnica de posicionamiento que
elimina o modela los errores del sistema GNSS para proporcionar un alto nivel de precision
de posicion desde un solo receptor. Una solucion PPP depende del reloj del satélite GNSS y
las correcciones de la orbita, concebidas a partir de una red de estaciones de referencia
global. Una vez calculadas las correcciones, se entregan al usuario final via satélite o por
Internet. El receptor utiliza estas correcciones, lo que da como resultado un nivel de
decimetro o un mejor posicionamiento sin necesidad de una estacion base. Una estacion base

es un punto de referencia donde se conozcan sus coordenadas con precision. (Novatel, 2020).

PPP ofrece una precision hasta 3 centimetros, una solucion de PPP tipica requiere un
periodo de tiempo para converger a una precision decimétrica con la finalidad de resolver
cualquier problema local, como las condiciones atmosféricas, el entorno de trayectos
multiples y la geometria de los satélites. La precision real alcanzada y el tiempo de
convergencia requerido dependen de la calidad de las correcciones y de como se aplican en el
receptor. De estructura similar a un sistema SBAS (Satellite Based Augmentation System o
Sistema de Aumentacion Basado en Satélites), es un sistema de correccion de las sefales que
proporcionan los Sistemas Globales de Navegacion por Satélite GNSS. Los sistemas SBAS
mejoran el posicionamiento horizontal y vertical del receptor y dan informacion sobre la
calidad de las sefiales. Un sistema PPP proporciona correcciones a un receptor para aumentar
la precision de la posicion, sin embargo, los sistemas PPP generalmente brindan un mayor

nivel de precision y cobran una tarifa para acceder a las correcciones; asimismo, permiten
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utilizar un tnico flujo de correccion en todo el mundo, mientras que los sistemas SBAS son

regionales.
Las principales fuentes de error de PPP se amortiguan de las siguientes formas:

» Operacion de doble frecuencia: el retardo ionosférico de primer orden es proporcional
a la frecuencia de la onda portadora. Por lo tanto, el retardo ionosférico de primer
orden se puede eliminar por completo mediante el uso de combinaciones de

mediciones GNSS de doble frecuencia.

= Datos de correccion de errores externos: esto incluye las correcciones de la orbita del
satélite y el reloj. En el caso del servicio terrastar, las correcciones generadas son

transmitidas a los usuarios finales por los satélites de telecomunicaciones de inmarsat.

=  Modelado: el retraso troposférico se corrige utilizando el modelo UNB, sin embargo,
la parte himeda del retardo troposférico varia mucho y no puede modelarse con
suficiente precision. Por lo tanto, el retardo troposférico residual se estima al estimar
la posicidn y otras incognitas. El modelado también se utiliza en el receptor PPP para
corregir el efecto de mareas de tierra solida. El retraso troposférico es el error que

introduce el paso de la sefial por la troposfera.

* Algoritmos de filtro PPP: se utiliza un filtro de kalman extendido (ekf) para la
estimacion de PPP. El filtro efk es una aproximacion del estimador Bayesiano y se
basa en linealizar las funciones a traves de una expansion en series de Taylor de
primer orden en torno al estado estimado en cada paso. La posicion, el error de reloj
del receptor, el retardo troposférico y las ambigiiedades de la fase portadora son
estados ekf estimados. El Ekf minimiza el ruido en el sistema y permite estimar la
posicion con precision centimétrica. Las estimaciones de los estados ekf se mejoran
con sucesivas mediciones GNSS, hasta que convergen en valores estables y precisos.
El tiempo de convergencia tipico de PPP a menos de 10 cm de error horizontal es de
entre 20 y 40 minutos, pero depende del nimero de satélites disponibles, su
geometria, la calidad de los productos de correccion, el entorno multitrayecto del

receptor y las condiciones atmosféricas (Novatel, 2020).

El uso de receptores GNSS (Sistema Global de Navegacion por Satélite) de grado
geodesico esta evolucionando cada vez mas en el Monitoreo de Salud Estructural (SHM) de

las infraestructuras, en este sentido, el GNSS de Posicionamiento Preciso de Puntos (PPP-
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GNSS) se esta volviendo muy popular ya que solo requiere un receptor GNSS. El sistema de
posicionamiento por satélite de navegacion global de alta velocidad (GNSS-PPP) se utiliza

para detectar el comportamiento dindmico de la estructura.

La integracion de la tecnologia de medicion PPP-GNSS, va enlazada con un enfoque
probabilistico alternativo, basado en el estudio del comportamiento estocdstico de los
desplazamientos y sus correspondientes funciones de densidad de probabilidad. Un proceso
estocastico se define como una familia de variables aleatorias, las cuales dependen de una
variable determinista que es el tiempo. Los resultados se validan a través de la precision de la
tecnologia de medicion PPP-GNSS, derivando beneficios potenciales del enfoque
probabilistico alternativo de SHM, ya que los riesgos estructurales se pueden extraer
utilizando un solo receptor GNSS en términos de indice de confiabilidad y probabilidad de

falla (Ontiveros y otros, 2021).

2.4.1. Analisis de fallas de integridad y vulnerabilidades en PPP.

Para mejorar el desempeiio del posicionamiento GNSS, especialmente con respecto a
la integridad, es necesario tener un buen conocimiento de todas las amenazas y fallas
potenciales, llamados modos de falla. El analisis de ellos, ayuda a identificar los requisitos de
integridad de GNSS y desarrollar un modelo de amenaza, asi como prevenir y/o proteger
contra posibles fallas. Los modos en la técnica PPP rara vez se discuten, ya que las fallas
potenciales que deben considerarse para la integridad de PPP se investigan con dos métodos
de analisis de fallas representativos: (1) Modos de falla y analisis de efectos (FMEA) y (2)
Analisis de arbol de fallas (FTA).

Andlisis de modos y efectos de falla (FMEA).

El FMEA generalmente implica identificar todos los modos de falla potenciales con
sus causales y caracteristicas, impactos en los usuarios, probabilidades de ocurrencia y/o
métodos de mitigacion correspondientes. Se clasifican en cinco grupos: satelite y sefial,
medio (atmosfera), productos (correcciones), entorno de trabajo y usuario. Los modelos
matematicos para diferentes tipos de fallas, son aproximados, pero pueden ayudar a disefiar y

evaluar algoritmos de monitoreo de integridad en un contexto de simulacion.
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Andlisis de arbol de fallas (FTA).

El FTA por sus siglas en ingles, es un procedimiento de analisis de riesgo que

desglosa un evento de falla en eventos o factores de nivel inferior para determinar las

probabilidades de pérdida de integridad o para asignar riesgos utilizando un diagrama de

arbol de fallas (Yujun y otros, 2021).

Figura 3.
Arbol De Fallas De Integridad
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Fuente: Yujun, Jinling, Chris y Ahmed (2021)
Tabla 1.
Modos de Falla Compilados de GNSS PPP
Modo de fallo Tipo de error Probabilidad previa  Observaciones

(4) Satélite y seial

Se han subido datos de navegacion
incorrectos

Salto y deriva del reloj satelital

Trayectoria anormal e inestabilidad de
actitud

Mala senal generada o transmitida |

Mal funcionamiento del vehiculo
espacial

(B) Medio (Atmosfera)

Centelleo y variabilidad ionosférica

Error de paso/rampa

Error de paso/rampa

Error de paso/rampa

Paso/Error de

rampa/Ruido aleatorio

Error de paso/ruido
aleatorio

Paso/Error de

rampa/Ruido aleatorio

<1 x 10 =5 /h por
satélite en total 2

UI (bajo
investigacion)

1. Incluidas las deformaciones de la
senal, las fluctuaciones, el codigo no
estandar (NSC), la divergencia del
portador del codigo, etc.

2. Suposicion empirica conservadora
para GPS (Departamento de Defensa de
EE. UU. 2020 ).

18



Variabilidad troposférica
(C) Productos (correcciones)

Errores en productos precisos de orbita
y reloj (correcciones)

Errores en las correcciones ionosféricas
en tiempo real

Errores en las correcciones
troposféricas en tiempo real

Parametros de orientacion terrestre
(EOP) incorrectos

Modelado incorrecto del centro de fase
de la antena del satélite

Modelado incorrecto del centro de fase
del receptor

Sesgos de codigo incorrectos
Sesgos de fase incorrectos

(D) Ambiente de trabajo

Ruta multiple de codigo

Cédigo NLOS

Trayectoria multiple de fase portadora
NLOS de fase portadora

Interferencia no intencional
Interferencias y suplantacion de
identidad

Resbalones de ciclo

(E) Usuario

Averias en el receptor y la antena

Alta dindmica

Modelo dinamico inapropiado
Incompatibilidad o inconsistencia
Ambigiiedad fija incorrecta

Problema de comunicaciones

Error de paso/rampa

Error de paso/rampa

Paso/Error de
rampa/Ruido aleatorio

Error de paso/rampa
Error de paso/rampa
Sesgo/Oscilacion
Sesgo/Oscilacion

Parcialidad

Parcialidad

Error de paso/ruido
aleatorio

Error de paso/ruido
aleatorio

Ruido aleatorio

Error de paso/ruido
aleatorio

Error de paso/ruido
aleatorio

Paso/Error de
rampa/Ruido aleatorio

error de paso

Error de paso/ruido
aleatorio

Error de paso/ruido
aleatorio

Error de paso/rampa
Sesgo/Oscilacion
error de paso

Error de paso/rampa

Fuente: Yujun, Jinling, Chris y Ahmed (2021)

interfaz de usuario

1% 10-6-1x
10 =5 /h por satélite 3

~1x10-5/h por

3. Estimaciones empiricas de las
correcciones Trimble RTX (Real Time
eXtended) (Rodriguez-Solano et

satélite 3 al. 2019).
~ 1% 10—6 /h por
satélite 3

Falla en toda la constelacion (Diaz et

al. 2014 ).

interfaz de usuario

interfaz de usuario
interfaz de usuario

interfaz de usuario

interfaz de usuario

Depende del entorno y
del receptor

Dependiente del
entorno

Depende del entorno y
del receptor

Dependiente del
entorno

Dependiente del
entorno

Dependiente del
entorno

Dependiente del
entorno

Dependiente del
receptor

Dependiente del Puede introducir cambios Doppler

usuario elevados, lo que provoca un aumento del
ruido o una pérdida de seguimiento de la
senal

Dependiente del Fallos en estados predichos en un filtro

usuario de Kalman

Dependiente del
usuario

Depende del servicio
y del usuario

interfaz de usuario

19



2.5.  Seiiales GNSS

Un sistema global de navegacion por satélite (Global Navigation Satellite System,
GNSS) es una constelacion de satélites que transmite rangos de sefales utilizados para
posicionamiento y localizacion en cualquier parte del globo terrestre, ya sea en tierra, mar o
aire. Un sistema de navegacion basado en satélites artificiales puede proporcionar a los
usuarios informacion sobre la posicion y la hora (cuatro dimensiones) con una gran exactitud,

en cualquier parte del mundo, las 24 horas del dia y en todas las condiciones climatologicas.

El sistema GNSS hace referencia al conjunto de los sistemas de navegacion por
satélite como son GPS, GLONASS, Galileo y Beiduo que con cobertura global proveen un

posicionamiento geoespacial de una manera autébnoma.

2.5.1. Senales GPS

Es un sistema de radionavegacion basado en satélites que utiliza mediciones de distancia
precisas de satélites GPS para determinar la posicion y la hora en cualquier parte del mundo.
El GPS posee un error nominal en el calculo de la posicion de aproximadamente 15 m. Este

sistema pertenece a los Estados Unidos.

El sistema estda formado por una constelacion de 32 satélites que se mueven en Orbita a
20.200 km aproximadamente, alrededor de seis planos con una inclinacion de 55 grados. La

estructura del sistema GPS se compone de 3 segmentos

e Segmento espacial: conjunto de 30 satélites colocados uniformemente en 6 planos
orbitales en forma circular con una inclinacion de 55° sobre la linea horizonte y una

altitud de 20.200 km, opera con relojes atomicos de Cesio y algunos de Rubidio.

e Segmento de control: formado por una estacion maestra (MCS) ubicada en Colorado
(mas 2 estaciones de reserva en California y Maryland) y un conjunto de estaciones de
monitoreo alrededor del globo terrestre que facilitan informacién; 3 de ellas consta de
antenas con conexion a tierra que integran un enlace bidireccional con los satélites
(Ascension Island, Diego Garcia, Kwajalein) mientras que las otras no (Hawai,

Colorado Springs).

e Segmento de usuario: combinacion de receptores GPS que hacen uso del sistema.
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2.5.2. Seiial GLONASS.

El sistema GLONASS es la version Rusa del GPS, cuyo proposito representativo es
bajo cualquier circunstancia con nimero limitado de usuarios conceder posicionamiento
espacial y temporal, contando con la medida de velocidad de la Tierra y el espacio cercano.

Para el afio 1976 se aprobd en el Comité del Partido Comunista Soviético y el Consejo de

ministros de la URSS, el plan de desarrollo de GLONASS.

La estructura del sistema GLONASS se compone de 3 segmentos, aunque el disefio
empleado para cada uno de ellos es diferente al de GPS, en el cual tienes las siguientes

similitudes:

e Segmento espacial: constelacion de satélites GLONASS conformada por 21 en
actividad y tres de repuesto, distribuida en tres planos orbitales separados 120°, con 8

satélites, a una altitud de 19.100 km y una pendiente de 64,8° sobre el Ecuador.

e Segmento de control: estacion de monitoreo central (CCS) y las de control repartidas
por San Petersburgo, Schelkovo, Yenisseysk, Komsomolsk-Amur, Moscu; tiene
funciones de seguimiento del ejercicio de la constelacion orbital, juste continuo de
variables orbitales en las estaciones, formacion y carga de programas, instrucciones

de control, entre otros.

e Segmento de usuario: recibe sefiales procedentes del segmento de espacio.

2.5.3. GALILEO

Galileo es un sistema de navegacion global de Europa basado en satélites,
proporcionando un servicio de colocacion global altamente exacto, garantizando bajo control
civil. Proporciona una precision en tiempo real entorno a un metro. Y garantiza la
disponibilidad del servicio bajo circunstancias extremas e informara a usuarios rapidamente
si falla cualquier satélite. El segmento del espacio de galileo abarca una constelacion total de

30 satélites medios de la orbita de la tierra.
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2.5.4. BEIDUO
Es un sistema de navegacion por satélite chino. Se compone de dos constelaciones de
satélites separadas. El primer sistema BeiDou, oficialmente 1lamado Sistema Experimental de

Navegacion por Satélite BeiDoU.

Seglin informaciones oficiales ofrecera dos tipos de servicio: el primero sera abierto y
podra dar una posicion con un margen de 10 metros de distancia, 0.2 metros por segundo de
velocidad 0.000005 segundos de tiempo. El segundo servicio sera autorizado solo para

determinados clientes y ofrecera servicios mas precisos y con mayores medidas de seguridad.

2.6. REDES MOVILES

2.6.1. GSM (sistema global para las comunicaciones moviles) 1G
Es un tipo de red que se utiliza para la transmision mévil de voz y datos. Su banda es

lenta y a veces puede causar interferencias electronicas.

2.6.2. GPRS (servicio general de paquetes via radio) 2G

Es una extension mejorada del GSM. Proporciona una cobertura inaldmbrica
completa y velocidades de transferencia de entre 56 a 114 kbps (kilobits por segundo). Por
ejemplo, nos permite enviar30 SMS por minuto, mientras que con GSM podemos mandar

entre 6y 10.

2.6.3. EDGE o EGPRS

EDGE (Enhanced Data Rates for GSM Evolution) es una clara evolucion del sistema
GPRS. Permite alcanzar velocidades de hasta 384 kbps y recibir datos méviles pesados, como
grandes archivos adjuntos de correo electronico o navegar por paginas web complejas a gran

velocidad.
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2.6.4. UMTS (Universal Mobile Telecommunication System). 3G
La transferencia de datos es no solo mas veloz, sino que es mas fiable, por lo que se le
pueden englobar muchas mas tareas, pudiendo incluir archivos multimedia, cosa que con las

conexiones anteriores era impensable.

2.6.5. HSPDA (High Speed Downlink Packet Access). 3G+

Las velocidades que consigue alcanzar se sitian entre los 7,2 y los 14,4 Mbps, por lo
que en su momento fue un cambio que todo el mundo agradecid. La gran ventaja que esta
evolucion provoco fue que al fin existia una conexidon suficientemente potente en lo que a

subida de archivos se referia.

2.6.6. LTE (Long Term Evolution) 4G
La tecnologia 4G, también llamada LET, es la mas veloz desarrollada hasta la fecha.
Pero todavia no es una realidad global y no todos los terminales ni todas las tarjetas SIM son

compatibles con ella.

2.6.7. NSA (Non Standalone) 5G

La macroevolucion que promete el 5G para nuestras vidas es realmente
impresionante. Es Espafia ya hay bastantes zonas que tienen esta nueva tecnologia de red
alambrica, pero lo cierto es que su implantacion definitiva aun llevara tiempo, ya que el 5G

verdaderamente real, aun esta en camino.

2.7.  Localizacion GPS/GSM

Es un dispositivo que utiliza tecnologia GPS o localizacion por GSM para obtener su
posicion, esta posicion luego puede ser enviada a almacenada de forma local, permitiendo
conocer la posicion de un objeto o persona en todo momento. Actualmente existe diferentes
dispositivos de localizacion tanto para control de flotas, vehiculos y para controlar la posicion

de persona.
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2.8. DISPOSIVIVOS
2.8.1. GPSNEO 6M.

Es un mddulo receptor empleado en todo aquello que demande una aplicacion de

geolocalizacion, contiene una antena de alta potencia con memoria EEPROM,que es una

memoria que permite almacenar variables de forma permanente, y una bateria que respalda la

configuracion del modulo, permitiéndole recibir sefiales de los satélites que estdn proximos a

la tierra.

Figura 4.
memoria EEPROM

Fuente: Sousa y otros (2011)

El GPS NEO6M es excelente en proyectos de vehiculos autobnomos como aviones,

quadcopters, helicopteros, robots moviles y drones en su aplicacidon que requieran

geolocalizacion. Es compatible

con Arduino,

PIC, AVR, Raspberry y

otros

microcontroladores del mercado, se puede entregar informacion de manera precisa, asi como

ser configurado mediante el puerto UART (UNIT Electronics, 2021).

Figura 5.

Especificaciones y caracteristicas.

Especificaciones

Caracteristicas

Modelo

Dimensiones antena

Voltaje de alimentacion minimo
Corriente de funcionamiento
Comunicacion

Velocidad de comunicacion
Memoria

Interface

Indicador de sefal

GY-NEO6M

25 mm * 25 mm; de modulo: 36 mm * 25.9 mm
3.3 V; de alimentacion maximo: 5V

45 mA.

UART

9600 bps

EEPROM

TTL serial

LED
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Pines de modulo VCC,RX, TX y GND

Sistema de coordenadas WGS-84

Sensibilidad de captura -148 dBm

De rastreo -161 dBm

Méxima altura medible 18000

Maxima velocidad 515 m/s

Exactitud | micro segundo

Frecuencia receptora L1 (1575.42 MHz)

Codigo C/A 1.023 MHz

Tiempo de conexidn por primera vez Minimo 5 min o hasta casi 10 min
Tiempo de conexion por segunda vez Minimo 40 segundos o hasta | minuto
Led indicador Si, cuando reciba sefial y mande datos de los

satélites por medio de la antena el led prendera

de lo contrario estara apagado.

Fuente: UNIT Electronics (2021)

El modulo GPS puede implementarse utilizando un moédulo basado en el microchip
Neo 6M V2, dicho dispositivo viene acondicionado para recibir voltajes de 5V permitiendo
facilitar y reducir el hardware necesario para conectarlo con el microcontrolador (Pérez &

Moreno, 2020).

Figura 6. Modulo GPS

Fuente: UNIT Electronics (2021)

25



2.8.2. Modulo SIMS00OL

Es un dispositivo GSM y GPRS de 4 bandas, se puede usar en proyectos de
comunicacion y control remoto inalambrico ya sea para enviar y recibir mensajes SMS y
llamadas, o tener una red de datos moviles e internet a través de GPRS. Este modulo dispone
de un zocalo para conectar un micro SIM y pines de comunicacion UART como medio de
comunicacion portatil. Se puede conectar cualquier proyecto a una red celular y enviar
mensajes de texto, datos y llamadas, para el caso de estudio se requiere un chip 2G para

poder conectarse a cualquier red mundial GSM.

De igual manera, se puede emplear para enviar alertas de equipos remotos, sistemas
de seguridad caseros, enviar datos de telemetria, aplicaciones M2M, automatizacion
industrial, proyectos BMS, domdtica, IOT, transporte publico, seguimiento personal,
deteccion de entornos eléctricos, POS inalambrico, medicion inteligente y otras aplicaciones.
En cuanto a su funcionamiento se requiere un microcontrolador al configurarlo, es
compatible con las placas de desarrollo de Arduino asi como con un microcontrolador de 5V
que cuente con interfaz de comunicacidon UART ya que por los puertos de TX y RX puede

enviar y recibir comandos AT (UNIT Electronics, 2021).

Figura 7. Modulo GPS

Fuente: techmartgh.com

2.8.3. Modulo GPS con Arduino.

El modulo GPS del GY-GPS6MV2 incluye un modulo serie U-Blox NEO 6M
montado en PCB, una EEPROM preconfigurada, una bateria de tipo boton para guardar los
datos de configuracion en la EEPROM, un indicador LED y una antena de ceramica.
Ademas, cuenta con conectores Vee, Rx, Tx y Gnd al microcontrolador a través de una

interfaz serial; Si el médulo GPS funciona correctamente, se recomienda que realice la
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prueba en un entorno abierto o cerca de una ventana para obtener una recepcion de sefial

adecuada.
Figura 8. SIM800L-AT-Arduino-Uno-Conexion

Figura 9. Procesamiento de Datos

Comunicacién

SIMBOOL

Almacenamiento
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Toma de datos y almacenamiento ] r Trasmisién
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2.9. Fatiga estructural.
La fatiga es un proceso progresivo, en el que los dafios en la estructura se acumulan
lentamente en las primeras etapas y se aceleran rapidamente hasta la falla o fractura, a través

de una evolucion en reduccion de resistencia local produciendo micro fisuras que pueden

27



propagarse independientemente, hasta que algunas de ellas se fusionan entre si comenzando a

interactuar y combinarse mutuamente formando una superficie de falla. (Maldonado, 2016).

De igual manera, ante una carga estable la fisura crecera lenta y progresivamente,
iniciando un proceso de aceleracion practicamente irreversible cuando se pierde seccion

transversal en el elemento ya que aumenta el campo local de tensiones cerca de la fisura.

Por otro lado, el estado ultimo de falla se producira mediante una rotura inestable
cuando el area restante no sea suficiente para soportar la carga, donde el dafio resultante de la
aplicacion de esfuerzos repetitivos puede ocasionar grietas incluso muy por debajo del limite
de fluencia del material. Por consiguiente, es un proceso en el que un material sufre cambios
estructurales continuos, incrementales y locales en puntos especificos donde estd sujeto a
tensiones y deformaciones variables. De acuerdo a Cuesta (2021) suelen derivarse en una
rotura producida “stubitamente después de que la fisura generada haya crecido hasta alcanzar
unas dimensiones tales que la seccién remanente no es capaz de soportar los esfuerzos
requeridos” situacion que puede ocasionar graves incidentes materiales, personales y

medioambientales.

Al respecto, se identifican tres etapas en la falla por fatiga del material, primeramente
se da la Iniciacion, donde comienzan a aparecer microfisuras en un material, generalmente
alrededor de alguna fuente de concentracion de tension o en una superficie externa con un
gran cambio en la resistencia a la traccion y ocurre cuando la superficie de falla esta formada
y las deformaciones plasticas se acumulan en una superficie libre como resultado de los
movimientos de dislocacion, este estado puede ocurrir incluso mucho antes de llegar al limite
plastico del material como defectos lineales en la estructura que pueden multiplicarse bajo la
tension tangencial, ocasionando una deformacion permanente, la cantidad de deformacion es
mayor en una superficie libre que en el interior de materiales cristalinos debido a la ausencia

de la contencion de las juntas inter granulares.

Seguidamente, se presenta la Propagacion y Ensanchamiento, En esta etapa, algunas
grietas comienzan a ensancharse bajo carga; En este punto, la direccion de las grietas se
vuelve perpendicular a la tension principal, haciéndose visibles. (Maldonado 2006) senala
que existe cohesion entre las capas de la banda de deslizamiento, provocando una perdida en
seccion transversal por la oxidacion de las superficies recientes y por el endurecimiento del

material deformado, generando la formacion de intrusiones o micro-fisuras las cuales pueden
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propagarse a lo largo de los planos de deslizamiento, un proceso promovido por la tension

tangencial este proceso se extiende por unos pocos granos.

Finalmente, surge la Rotura o Propagacion Final, etapa donde el recorrido de la fisura
es ahora esencialmente perpendicular al eje de traccion de tension, a pesar que su avance
sigue influenciado por la orientacionde los granos formando un zigzag a lo largo del plano de
deslizamiento; en tales circunstancias, la fisura final se produce porque la pieza no puede
soportar la tension aplicada y la fisura ha experimentado un crecimiento inestable y ha
crecido hasta el punto en que la seccion transversal neta del material no puede soportar la

carga total.

Por consiguiente, en los puentes de acero estructural, las grietas o fisuras son las
principales consecuencias de la fatiga; las cuales, se manifiestan de 3 modos, apertura o0 modo

I, deslizamiento o modo II y desgarro o modo I1I:

En el Modo I, el agrietamiento se caracteriza por esfuerzos y desplazamientos
normales a las superficies de grietas. Los esfuerzos cortantes en el plano con los
desplazamientos de fisura asociados en el plano de la fisura, y perpendiculares al borde de
ataque de la fisura, producen fisuracion de Modo II. El agrietamiento de Modo III es causado
por cortante fuera del plano con desplazamientos también en el plano de la grieta, pero

paralelos al frente de la grieta (McMullin, 2016).

Técnicamente el mas importante y donde las discusiones se centran es generalmente
el Modo I de fractura, siendo el menos frecuente el Modo I, ¢l cual se produce cuando se
tienen grietas sobre planos que forman angulos de 90° finalmente, el Gltimo el Modo 111 se
genera en barras con grietas las cuales estdn sometidas por lo general a esfuerzos de torsion,

como se presenta en la figura 23.

Figura 10. Modos de Agrietamiento en Acero Estructural

i

Fuente: Wikipedia (2022)
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En resumen, las pruebas de fatiga son muy importantes en la ingenieria civil y de vital
relevancia en el disefio y la construccion de puentes, que al estar sometidos a cargas de tipo
dindmico, tales como el volumen del trafico, el trafico de vehiculos pesados y de
maquinarias, las vibraciones inducidas por factores climatologicos: el viento, el oleaje, la
crecida de los rios, los sismos, entre otros, pueden provocar un desplazamiento del puente y;
por consiguiente, grietas causadas por agrietamiento en lugares donde se concentra la tension,
deformaciones en la estructura, discontinuidades de superficies y rotura del pavimento, entre

las consecuencias mas destacadas.

Por tanto, las comprobaciones relativas a la seguridad estructural obligaran de acuerdo
a lo planteado por Cuesta (2021) a verificar constantemente el correcto comportamiento de la
estructura de los puentes frente a las mencionadas y continuas acciones dindmicas,
garantizando que no se desarrollan estas grietas que lleven al fallo tanto de sus elementos
como de la estructura, y en caso de presentarse, ubicarlas y aplicar todos los correctivos

necesarios para solventar tan peligrosa situacion.
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CAPITULO 111
MODELO FiSICO DEL PROTOTIPO CON SISTEMA GPS-GSM Y
COMPARACION CON SISTEMA GNSS

3.1. Sistemas GPS — GSM
3.1.1. Digitalizador.
Arduino Pro Mini.

En las especificaciones de Arduino (2021) se define como un tablero desarrollado
para las aplicaciones e instalaciones, donde el espacio es premium y los proyectos se ejecutan
como montajes permanentes. El Arduino Pro Mini es una placa de microcontrolador
asentada en el ATmega328P, tiene 14 pines de E/S digital (6 pines se pueden usar como
salidas PWM), 6 entradas analdgicas, un resonador integrado, un boton de reinicio y orificios

para ajustar los encabezados de los pines. (Arduino, 2021)

Fue disefiado y fabricado por SparkFun Electronics para la instalacion
semipermanente en objetos y exposiciones, la placa aparece sin cabezales premontados, de tal
forma, que admite el uso de diferentes tipos de conectores y soldadura directa de cables. El
disefio de los pines es factible con Arduino Mini. Se tienen 2 versiones del Pro Mini, uno
funciona a 3.3 Vy 8 MHz, el otro a 5 V y 16 MHz alimentado por ATmega328P (Arduino,
2021).

Figura 11. Placa Arduino Pro Mini

Fuente: Geek Factory (2021)
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Tabla 2.

Especificaciones Técnicas

Microcontrolador ATmega3l3P

3,35-12 V (modslo de 3.3 V)

Fuente de alimentacion de la placa
0 5-12 V (modelode 5 V)

Joltaje de funcionamiento del circuito 3.3V o 5 V (zegin modelo)

Pmes de E/ § digitales 14

Pines PWM 6

UART 1

SPI 1

LG 1

Pmes de entrada analégica 6

Interrupciones externas 2

Comente CCporpmde E/ 8 40 mA.

Memoria flash 32kb: 2kb utiliza el gestor de
arranque

SRAM 2KB

EEPROM 1KB

Velocidad de reloj 8 MHz (versiones de 3,3 V) 0

16 MHz (versionez de 5 V)

Fuente: Arduino (2021)

3.1.2. Arduino Nano.

Es una version de placa de desarrollo Arduino, contiene una gran cantidad de
posibilidades para ejecutar el proyecto, tiene similitudes con otras placas de compatibilidad
Arduino. Es una version inapreciable del Arduino 1. La placa Arduino nano es compatible
con todo tipo de dispositivos electronicos, se puede utilizar el software Arduino IDE que se

emplea para el resto de placas.

Figura 12. Placa Arduino Nano

Fuente: Altronics (2021)
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3.1.3. Sistema de posicionamiento.

Modulo GPS NEO-6M.

El GPS NEO-6M para Arduino con ranura, funciona con la tarjeta microSD y una

antena activa. Es una alternativa de costo beneficio y una excelente precision, el tamafio del

modulo es reducido, ya que es facil y portable para el proyecto. Se comunica mediante un

puerto serial UART, el cual se puede manejar en cualquier plataforma como Arduino,

RaspberryPi, pcDuino y Laptop. Mide parametros como latitud, longitud, velocidad, altitud,

hora, fecha y numero de satélites en uso.

La precision que en posicion es de 2.5m, en velocidad 0,1m/s y en orientacion 0.5°,

valores mas que aceptables para un sistema de posicionamiento GPS.

Figura 3. Modulo GPS Neo -6M

7
Fuente: AV Electronics (2021)
Entre sus especificaciones se tiene:
Tabla 3.
Especificaciones
Dimensiones Especificaciones
Receptor 50 canales
Tiempo hasta la primera reparacion: 27 segundos

arranque en frio o en caliente
Sensibilidad

Seguimiento y navegacion
Readquisicion

Arranque en frio (sin ayuda)
Arranque en caliente

Velocidad maxima de actualizacion

arranque en caliente: 1 segundo

161 dBm
160 dBm
147 dBm
156 dBm
1 Hz
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Precision de posicion horizontal 2,5m

Precisiéon de velocidad 0,1m/s
Precisién de rumbo 0,5 grados
P recision de rumbo 0,5 grados

Limites operacionales

Dinamica <=4g
Altitud 50000 m
Velocidad 500m/s

Fuente: Electrobes (2019)

3.1.4. Sensor
Modulo MPUG6050.

Es el primer dispositivo de seguimiento del movimiento del eje si x del mundo, que
esta formado por un acelerometro y un giroscopio de tres ejes. La estructura del MPU6050 se
puede dividir simplemente en cinco capas: paquete (Quad Flat No-lead, QFN-24), capa de
tapa, capa de sensor, circuito integrado especifico de la aplicacion (ASIC) y marco de plomo.
Tiene como ventaja la simulacién de campo metafisico, ya que se puede dividir en cuatro
pasos: desmontar MPU6050, establecimiento del modelo geométrico, formar el modelo de

elementos finitos y realizar la simulacion de acoplamiento.

Al momento de la ejecucion del modulo puede haber un desnivel en sus componentes
una vez instalado, por lo cual es necesario calibrar el modulo asegurando que no haya error
de desnivel agregado en cada componente. Durante la calibracion se debe mantener estatico
el sensor en la posicion de trabajo, entonces el programa empieza a leer los offset y nos pide

que enviemos un caracter por el puerto serie, esta calibracion se lo hace una vez.

Figura 15. Modulo MPU6050

Fuente: AranaCorp (2021)
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Tabla 4. Propiedades Fisicas de MPUG6050

Estructura Material Propiedad (Unidad) Valor
Densidad: pl (kg/m?) 980

Paquete Resina epoxica Moédulo de young: El (GPa) 2,89
Relacion de poisson: vy 0,40

Acelerémetro Densidad: p2 (kg /m?*) 2330
ASIC con tapa Silicio Modulo de Young: E2 (GPa) 150
MEMS Relacion de poisson: va 0,22
Densidad: p3 (kg /m?) 8150
Marco del plomo Aleacion 42 Moddulo de young: E3 (GPa) 145
Relacién de poisson: v3 0,30

Fuente: Yunfan, y otros (2019)

3.1.5. Esquema de conexion.

El MPU6050 viene con interface I12C por lo que la conexion es trival y poderlo hacer

de esta manera.

Figura 16. Modulo MPU6050

.. &t ewie AL ,-..

Fuente: Prometec (2022)

3.1.6. Adquisicion De Datos.

Modulo SIMS0OL V2.2 GSM/GPRS.

Es un modelo de telefonia movil GSM/GPRS Quad-Band version 2, y trabaja en las
bandas de 850, 900, 1800 y 1900 MHz. Es un dispositivo pequefio que actiia para agregar
funciones GSM como llamada de voz, mensajes y datos a los proyectos con Arduino.

Fundamentalmente es conectar un celular al proyecto, por lo tanto, se debe manipular una
SIM CARD de 4G.
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Figura 17. Modulo SIMS00L V2.2 GSM/GPRS

Fuente: Compel electronica (2022)

3.1.7. Dispositivos Para El Circuito Eléctrico

Condensadores.

Se caracteriza por ser la parte latente que se utiliza para almacenar la energia eléctrica,
esta formado por dos transmisores que estan aislados por el material dieléctrico, las cuales
son placas que pueden acumular cargas. Una placa es para carga positiva mientras que la otra
es para carga negativa. El condensador es utilizado para mantenerlo constante y estable el

volteje al momento que el volteje requerido oscile.

Figura 48. Condensadores

"85°"0001 05000

Fuente: Notatecnologica (2022)

3.1.8. Resistencia.

Es una medicion de la oposicion al flujo de corriente eléctrica. Se considera que los
electrones que fluyen a través de un cable son analogos a las esferas que ruedan por una
rampa, la resistencia es lo que sucederia si se colocaran obstrucciones en la rampa, lo que
haria que el flujo de las esferas se ralentizara a medida que transfieren parte de su energia a
las obstrucciones. La unidad de medida es el ohmio (€2) para medir la dificultad que presenta

un conductor al paso de la corriente eléctrica.
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Figura 19. Resistencia
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Fuente: deresistencias (2022)

3.1.9. Regulador de voltaje lineal.

El regulador de voltaje se compone de materiales ignifugos, diodos y resistentes a
altas temperaturas para mayor seguridad y durabilidad. El regulador estd completamente
aislado, para garantizar una alta fiabilidad en condiciones ambientales asperas (alta humedad,

polvo, sal, vibracion) y fuertes vibraciones.

Figura 20. Regulador De Voltaje Lineal

Fuente: Maxitec (2022)

Tabla 5.

Caracteristicas Regulador de Voltaje

Voltaje de Entrada 8§-36V
Voltaje de Salida 125-32V
Corriente de Salida 0-5A
Potencia de Salida 5W
Eficacia de conversion 96%
Temperatura de Funcionamiento -40a+85°C
Dimensiones 54 x 23 x 15 mm (largo*ancho*alto)
Conexién Soldadura

Fuente: adaptado de Cadena (2021)
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3.1.10. Placa Electronica.
Se realizado la impresion de la placa con la finalidad de hacer el circuito mas
eficiente, esta placa es una superficie constituida por caminos que conecta componentes

electronicos y es el componente basico para hacer el proyecto.

Figura 21. Placa Electronica

Fuente: Elaboracidn propia

3.1.11. Sistema De Alimentacion.

Baterias de litio 18650 de 4.2V

Para realizar el proyecto se utilizd una porta pilas con dos baterias de litio de 18650
en serie para asi obtener 7.4-8.4 V. Estas baterias son recargables y son muy utiles a largo

plazo.

Figura 22. Porta Pilas

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.12. Funcionamiento del primer prototipo.

En el primer prototipo se trabajé con un Modulo GPS NEO-6M, un sim 800L normal
y un Arduino Pro mini. El modulo SIM 800L y el modulo GPS est4 conectado al Arduino Pro
mini que es un microcontrolador de 3-5V que envia y recibe comandos al mismo. Al
momento de hacer las pruebas de la placa, es necesario situarlo en un contexto abierto o cerca
a la ventana, y asi el modulo GPS funcione perfectamente para una adecuada recepcion de la
sefial. Para hacer ¢l envid de datos, el modulo es manual en este caso, se necesita que el envio
de datos se automatico al momento de sucintar un movimiento. El Mddulo SIM 800L no
tenia la posibilidad de enviar datos ya que el modulo mencionado anteriormente no tiene la

capacidad de chip SIM 4G.

Figura 23. Primer Prototipo

ARDUINO

SIM  800L

GPS NEO-6M

Fuente: Elaboracion propia

3.1.13. Funcionamiento Del Segundo Prototipo

El segundo prototipo se utiliza el médulo MPU 6050 como modulo de alerta al
suscitarse un movimiento que esta conectado al Arduino Pro Mini y este modulo sirve para
poder enviar mensaje automaticamente. Para poder saber si el MPU 6050 estd en
funcionamiento se le coloco un foco led de alerta que al momento del movimiento se

encienda. Se implementa el modulo SIM 800L V2.2 que tiene la capacidad de insertar un
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SIM CARD 4G y el moédulo GPS que estan conectados a un Arduino Nano que es un

microcontrolador que envia y recibe comandos al mismo.

Se recomienda que para hacer las pruebas se lo debe hacer a cielo abierto para poder tener
una mejor recepcion de senal. Para saber que el médulo GPS esté en funcionamiento se debe

esperar que se encienda la luz roja y este titilando.

El sistema trabaja con el modulo MPU 6050 que es un sensor que al momento de suscitarse el
movimiento envia informacién al sim 800L V2.2 este modulo registrar el dato y envia un

mensaje (SMS) con posicionamiento (coordenadas) al teléfono movil.

Al momento de la programacion se debe ingresar el niimero del teléfono celular al Modulo

SIM 800L V2.2 al que se va enviar el mensaje para asi poder observar la ubicacion.

El mensaje que llegard al teléfono celular sera con posicionamiento y direccion a Google

Maps.

Figura 24. Segundo Prototipo

GPS Neo-6M: Sistema
de Posicionamiento

Arduino Pro Mini MPUGO_SO: Sensor
del Sistema de
Alerta

Foco Led 2V

SIM 800L V2.2:
Funciones de
mensajeria (SMS)

Arduino Nano

Bateria

Fuente: Elaboracion propia

3.2. SISTEMA GNSS.

La precision, la continuidad y la fiabilidad son factores clave de las antenas GNSS, ya
que dependen de la fuerza de la antena y de su aplicacion, por lo tanto, se deben entender los
parametros clave para localizar la antena que coincida correctamente con sus requerimientos.

Se consideran 4 factores al seleccionar una antena GNSS, como la region/frecuencia, tamafo,
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material - forma y ubicacidon de la antena. Cada satélite GNSS emite a una frecuencia
particular adentro de la banda, estableciendo el nimero de canal de frecuencia del satélite y

permitiendo que los receptores de los usuarios equilibren los satélites.

La frecuencia real de la transmision de sefial de GNSS en G y Gz puede proceder del

numero de canal k£ aplicando las siguientes expresiones:

G1= 1602 + kx9/16

(2848 + k) x 9/16 MHz
G2 = 1246 + kx7/16 = (2848 + k) x 7/16 MHz

Dos codigos de rango, el C/A de adquisicion aproximada siendo el codigo civil
abierto y el codigo P militar preciso, se modulan en estas frecuencias conjuntamente con un
mensaje de navegacion. Los codigos C/A y P tienen periodos de 1ms y 1s, anchos de banda
de 586.7 y 58.67 m, equitativamente, y son aproximadamente 2 veces mas ruidosos que los

de GPS (Vazquez, 2019).

Existe una gran variedad de tipologias de antenas para aplicaciones de GNSS, que, de
acuerdo a las bandas a cubrir, componentes y constelaciones soportadas, se clasifican en 3

grupos:

* Antena Parche: es muy comun, de forma plana, montada con un dieléctrico ceramico
de elevada constante dieléctrica y una geometria de antena rectangular en su parte
superior. Se instala en superficies planas y de bajo costo. Adquiere altas prestaciones
con un diagrama de radiacion directivo con el maximo de radiacion en el zenith.
Alcanza una ganancia de 5dB y valores de Axial Ratio menores a 3dB en la direccion

del maximo.

= Antena Hélice: su tamafio geométrico va depender del dieléctrico, llenando el espacio
entre las partes activas de la antena y sus hélices. Se consigue prestaciones en
ganancia y axial ratio equivalentes a una antena parche, con ventajas en el ancho de
banda y el ancho de haz del diagrama de radiacion. Es autonomo de las dimensiones

del plano de masa donde esta emplazada.

= Antena Chip: son notables en los disefios de GNSS por su bajo costo y tamafio
considerablemente pequeno hasta 3.2*1.6*1.1 mm. Sus componentes son una antena
en polarizacion lineal (AR infinito), conllevando que tengan una pérdida de 3dB en
ganancia en relacion a las antenas helicoidales y parche. Los patrones de radiacion al

ser emplazados en forma directa en el plano del circuito impreso, son
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omnidireccionales, donde la antena no soOlo radia hacia el zenith sino también

exterioriza radiacion hacia el suelo (Leedeo Engineering, 2019).

EU Space Programme (2021) sefiala que el rendimiento de GNSS se evalua

empleando 4 criterios:

3.2.1.

Precision: la discrepancia entre la posicion, la velocidad y el tiempo medido y real de

un receptor;

Integridad: la capacidad de un sistema para suministrar un umbral de confianza y, en

caso de una incoherencia en los datos de posicionamiento, una alarma;
Continuidad: la extension de un sistema para trabajar sin interrupciones;

Disponibilidad: el porcentaje de tiempo que una sefial cumple en funcion de las

razones de precision, integridad y continuidad.

Componentes del sistema GNSS.

Consta de tres tecnologias de satélite principales GPS, Glonass y Galileo,

conformados por 3 segmentos: (a) espacial (b) de control y (c) de usuario; son casi similares

en las tres tecnologias satelitales que en conjunto hacen el GNSS. Actualmente, la tecnologia

satelital completa es la GPS y la mayor parte de las aplicaciones existentes a nivel mundial

estan relacionadas con la misma. La tecnologia GNSS se torna mas clara después de la

operacion de Galileo y la reconstruccion de Glonass en los proximos afios.

Componentes Satélite GPS:

Segmento espacial: consiste en los satélites GPS; los vehiculos espaciales (SV) envian

sefiales de radio desde el espacio.

Segmento de control: consiste en un sistema de estaciones de seguimiento situadas en
todo el mundo. La instalacion de Master Control esta ubicada en Schriever Air Force
Base (anteriormente Falcon AFB) en el estado de Colorado, EE. UU.Segmento de
usuarios: conformado por los receptores de GPS y la comunidad de usuarios. Los
receptores GPS convierten las sefiales de los vehiculos espaciales (SV) en

estimaciones de posicion, velocidad y tiempo (Nicopolitidis, 2015).

Componentes Glonass:
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Segmento espacial: estd formado por 24 satélites, distribuidos equitativamente en tres
oOrbitas separadas por 120° en el plano ecuatorial. La altitud orbital del satélite es de

unos 19.130 km sobre la superficie del suelo (Nicopolitidis, 2015).
Componentes Galileo:

Segmento espacial: consta de 30 orbitas terrestres medias (MEQO) satélites (27 y 3
satélites de reserva activos), distribuidos uniforme y regularmente en tres planos
orbitales. La altitud proyectada es ligeramente mayor que para el GPS 23,616 km y la

inclinacion es de 56°.

Segmento de tierra: se encarga de gestionar la constelacion de navegacion, satélites,
controlando las situaciones basicas de la mision de navegacion, como la
determinacion de la orbita de satélites y sincronizacion de reloj, determinacion y
difusion asi como la informacion de integridad y las alertas de advertencia dentro de

los requisitos de tiempo de alarma a nivel mundial nivel (Nicopolitidis, 2015).

Figura 25. Diagrama Del Sistema GNSS
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Fuente: Nicopolitidis (2015).

Comparacion de los sistemas GPS — GNSS

El GPS y GNSS estan relacionados porque uno es parte del otro. A nivel técnico,

GNSS se gestiona junto con un sistema GPS en el que el receptor GNSS es compatible con

GPS, pero el receptor GPS no es totalmente compatible con GNSS. Entonces un receptor

GPS es una maquina que solo funciona con sefiales GPS, si funcionan con diferentes sistemas
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se le llama receptor GNSS. Actualmente se prefiere el uso de receptores multifrecuencia por

su capacidad de procesar sefiales de sistemas GPS y GLONASS (Topo Servis, 2021).

Constan de tres partes, y aunque cada una tiene un disefio diferente, tienen algunas

similitudes:

e Segmento espacial: Constelacion de satélites GLONASS. Inicialmente, se

propuso una constelacion de 24 satélites.
e Seccion de control: Los puntos de control se encuentran en Rusia.

e Segmentacion de usuarios. Se puede considerar una cuarta parte, el complejo

de lanzamiento espacial.

Proporcionan dos tipos de servicios: sefiales de precision estandar (conocidas como
CSA) y sefiales de precision (CHA). La sefial estandar ya esta disponible para el civil, por lo
que puede usarse después de que todo el sistema esté¢ completo, la sefial también se transmite
en la banda L1, puede alcanzar una posicion horizontal con una precision de 57 a 70 metros,
es decir, con una probabilidad del 99,7%, la posicion vertical con una precision de 70 metros,

también con una probabilidad del 99,7% (Solis, 2019).

Al analizar criticamente diferentes tipos de sistemas GPS y GNSS, dan una idea de
los factores que intervienen en la investigacion del GPS. A modo de comparacion, las

caracteristicas clave de ambos estan muy detalladas.

Tabla 6.

Comparacion Segmento Espacial

GPS GNSS
Satélites 30 24 (21+3 de repuesto)
Altitud 20200 km 19100 km
Periodo 11 h 56 min 11 h 15 min
Inclinacion 55° 64.8°
Planos 6 3
Satélites/plano Hasta 6 Hasta 8 (7 y 1 de repuesto)

Fuente: Adaptado de Solis (2019)
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Tabla 7.

Comparacion Segmento de Control

GPS GNSS
Estacion Maestra Base Falcon US Air Force System Control Center
Estacién Monitora 5 estaciones monitoras 5 estaciones monitoras

distribuidas en todo el planeta  repartidas en territorio ruso

Antenas de 3 repartidas en las estaciones 5 antenas distribuidas en
transmision monitoras (TT/Clinks) Mission Up — Links
(TT/Clinks)

Fuente: Adaptado de Solis (2019)

Tabla 8
Comparacion de Prestaciones
GPS GNSS
Cobertura Global Local Global Local
Sistema de
Precision Horizontal H<20m aumento H<50m Similar
y vertical V <20m H<lm V<70 m al GPS
V<lm

Disponibilidad 95% 95-99.7% 99.7% 99.7%
Integridad No Si No Si

Fuente: Adaptado de Solis (2019)

Tabla 9.

Comparativa De Frecuencias

GPS GNSS

Frecuencias L5:1164-1188 L2: 1240 - 1254

(MHz) L2: 1216 - 1240 L

L1: 1563 - 1587 111593 - 1610
Servicios L5: SoL L2: CSA/CHA
L2: SPS/PPS L1: CSA/CHA

L1: SPS/PPS

Fuente: Adaptado de Pérez (2019)
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3.4. Metodologia
3.4.1. Prototipo GSM/GPRS
3.4.1.1. Obtencion de datos.
- Para poder comprobar si la sefial del GPS es correcta, se puede revisar mediante una
computadora empleando para ello un cable USB, que conecta al prototipo con el
equipo, permitiendo la revision a través de un software de interfaz amigable y

sencilla, como se presenta en la figura 26.

Figura 26. Comprobacion De Seiial GPS
© sketch_jan05a Arduino 1

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_jan05a

volo 3 77 7
/oo © comy

PS6MV. Leantec

===Buacando scna ---

Fuente: Elaboracion propia

Figura 27. Comprobacion De Mensajeria (SMS)
B sketch jan05a Arduino 1.8.16

\rchivo Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_jan05a

fi oy @ COM7

Fuente: Elaboracion propia
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Una vez que el GPS Neo 6M permita obtener la sefial, es posible acceder a los datos

de posicionamiento, mostrando latitud y longitud, fecha y nimero de satélites, como

se presenta en la figura 28.

Figura 28. Recepcion De Seiial Del GPS
@ sketch_jan05a Arduino 1.8.16

// pu

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_jan05a

CoM7

Latitud/Longitud: -2.859010,-79.002563

id laFecha: 5/1/2022 Hora: 20:50:58.0

rHr

pulltitud (metros): 2682.40
Rumbo (grados): 0.00
Velocidad (kmph): 0.13
Satelites: S

Latitud/Longitud: -2.859008,-79.002563
Fecha: 5/1/2022 Hora: 20:50:59.0
Altitud (metros): 2682.40

Rumbo (grados): 0.00

Velocidad (kmph): 0.17

Satelites: 5

Latitud/Longitud: -2.859008,-79.002563
Fecha: 5/1/2022 Hora: 20:51:0.0
Altitud (metros): 2682.40

Rumbeo (grados): 0.00

Velocidad (kmph): 0.30

Satelites: 5

Latitud/Longitud: -2.859008,-79.002563
Fecha: 5/1/2022 Hora: 20:51:1.0
Altitud (metrocs): 2682.40

Rumbo (grados): 0.00

Velocidad (kmph): 0.26

Satelites: S

Autuscrnll D Mostrar marca temporal

Fuente: Elaboracion propia

Al momento que el prototipo registre un movimiento, enviara el mensaje al teléfono

movil que ha sido programado para tal efecto. Su precision estd en -+ 5 cm al

momento de suscitarse el movimiento como lo muestra la figura 29.
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Figura 29. Envio De Mensaje

sketch_jan05

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

a Arduino 1.8.16

sketch_jan05a
void se
/7 pu @ COM7
J AllLlLug meLros; T ZB0L .8V
Rumbc (grades): 0.00
id lagVelocidad (kmph): 0.06
7/ M;SdLeliLeJ: 5
} Latitud/Longitud: -2.859003,-7
Fecha: 5/1/2(C

Configuracion Completa
Enviando SMS...

Mensaje enviado!
Latitud/Longitud: =2.85¢
Fecha: 5/1/2022 Hora
Altitud (metros):
Rumbo (grados): 0
Velocidad (kmph): 0.04
Satelites: 5

Latitud/Longitud: -2.859002,-7
Fecha: 5/1/2022 Hora: 20:
Altitud (metros): 2682.40
Rumbo {(grades): 0.00
Velocidad (kmph): 0.07
Satelites: 5

Fuente: Elaboracion propia

3.4.1.2. Recepcion de datos
- El envio de mensajes se hace desde el prototipo disenado mediante el SIM 800L, que
llegara al celular como mensajeria de texto (SMS) con direccion a Google Maps.
Cuando el GPS todavia no tiene sefal llega el mensaje hacia el celular sin

posicionamiento, como de demuestra en la figura 30.
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Figura 30. Recepcion De Mensajes Al Celular

Lbs =11 K a0 it ave | A0

Fuente: Elaboracion propia

- Una vez obtenido el mensaje, su apertura permite visualizar la imagen satelital para
obtener el punto de ubicacion precisa que indica el Sistema de Posicionamiento

Global, como se indica en la figura 31.
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Figura 31.
Ubicacion Del Prototipo P1 Y P2

Ubicacion sin nombre Ubicacion sin nombre

Cerca de E40 - & 24 min Cerca de E40 - & 24 min

A toiciar )| [ Guarcar A inicier ) 0 Guarder
] (@] 4 i Q <

Fuente: Elaboracion propia

En tal sentido, el desarrollo del prototipo con base a la técnica de PPP-GNSS que
permite la cuantificacion del desplazamiento lateral de las estructuras de puentes, empleando
procesadores de datos como el Arduino, permite el acceso oportuno al posicionamiento de la
estructura oscilante, obteniendo un reporte a través de mensajeria de texto (MMS) con la
ubicacion exacta en coordenadas (x,y,z), y de esta forma poder verificar de forma certera la
salud estructural del puente, obteniendo los datos eficazmente, a través del desarrollo de un
prototipo que ademas de eficiente es viable desde el punto de vista técnico, operativo y
econdmico, proporcionando respuestas efectivas en la evaluacion de la salud estructural del

puente.

3.4.2. Sistema GNSS.
Los métodos mas consolidados para utilizar las estaciones de referencia terrestres para
proporcionar correcciones GNSS a los receptores son la cinematica en tiempo real (RTK) y el

posicionamiento puntual preciso (PPP).
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El RTK se basa en una tinica estacion base o en una red de referencia local para obtener datos
de correccion que pueden eliminar la mayoria de los errores del GNSS. El RTK supone que

la estacion base y el receptor estan muy cerca -con un maximo de 40 kilometros (km).

Las aplicaciones que necesitan una precision cercana al RTK y tiempos de inicializacion
rapidos suelen emplear el servicio de correccion GNSS mas reciente, el RTK-PPP (a veces
denominado representacion del espacio de estado (SSR)). Utiliza una red de referencia con
estaciones separadas por unos 100 km (65 millas) que recogen datos del GNSS y calculan

una combinacion de correcciones satelitales y atmosféricas.[1]
Los receptores GNSS que utilizan RTK-PPP pueden tener precisiones inferiores al decimetro.

Los receptores GNSS son la interfaz de usuario a cualquier Sistema Global de Navegacion
por Satélite (GNSS), su objetivo es procesar las sefiales en el espacio transmitidas por los

satélites.

En este estudio es recomendable utilizar los receptores de doble frecuencia que permiten
recibir mayor cantidad de senales de los satélites y alcanzan precisiones muy altas, tanto, en
la posicion horizontal como vertical. La ventaja de los receptores de doble frecuencia es que
al momento de recolectar los datos necesarios el tiempo de rastreo es mas corto.

Figura 52.
Receptores GNSS

Fuente: paratopografia.com
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un receptor de doble frecuencia debe tener disponibilidad de 4 canales para rastrear un
satélite. Es decir, si el minimo de satélites rastreables para un levantamiento son 4 satélites

con un receptor de doble frecuencia, el receptor debe disponer de 8 canales como minimo.
La precision de un levantamiento durante el tiempo de rastreo con GNSS depende de:

o El tipo de receptor a utilizar.

o La precision de la estacion base.

o El nimero de satélites visibles.

o La geometria de los satélites.

o Las condiciones atmosféricas.

o La cantidad del tiempo de rastreo.

o Las obstrucciones de la sefial de satélite.

o El niimero de observaciones redundantes.

o El software empleado para realizar el postproceso.

Al efectuar el levantamiento con GPS/GNSS, comprenden elementos adicionales
como la Baliza, Bipode, Tripie, Base Nivelante y Adaptador Rotativo, que deberan
encontrarse en buen estado. La baliza se debe verificar que el nivel esférico esté calibrado
para mantenerse en la posicion correcta en cualquier lado, siendo recomendable emplear un
Bipode para sujetar y mantenerla verticalmente; del tripie se debe comprobar que el plato no
contenga ondulaciones por golpes, desgaste y que las patas se conserven fijas para impedir su
deslizamiento y haya riesgo de caida; la base Nivelante debe estar calibrada para que al
plomear el receptor adquiera la verticalidad correcta (ECO, 2019).

Figura 33.
Levantamiento con GPS/GNSS

Fuente: ECO (2019)
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CAPITULO IV
RESULTADOS
4.1. Verificacion de los puntos utilizando el prototipo y estacion total.

Al momento de realizarlo la verificacion se realizé con cuatro puntos de referencia
primero se encero la estacion total y se levantod los dos puntos. Una vez ya levantado los
puntos con la estacion total se realizo el levantamiento de los puntos con el prototipo. Los
puntos que se registran en la estacion total son de coordenadas UTM WGS84 mientras tanto
que el prototipo envia mensajes con ubicacion del punto en longitud y latitud luego de
obtenerlos los puntos con la ayuda de un convertidor a través de la pagina web se puede
transformar el punto (longitud, latitud y elevacion) en coordenadas UTM WGS84 para la

verificacion.

Especificaciones técnicas de estacion total TOPCON IS303

— Rango de prisma 1/3/9

3000 m /4000 m / 5000 m

— Precision

+(2 mm + 2 ppm x D¥) m.s.e.

Modo Sin Prisma

— Rango Corto 1,5m-250m
Precision +5 mm m.s.e.
— Rango Largo 5,0 m-2000m

Precision

+(10 mm + 10 ppm x D*) m.s.e

Velocidad de Seguimiento

15%/seg

Rango de Seguimiento

1000m (con prisma estandar)

Velocidad de Rotacion

85%/seg

a0 -
¢ Chip Ubicacion

http.//maps
.google.com

Figura 34. Mensaje de texto recibido del prototipo al celular.

L - I

/maps?q=loc:
-2.859207,-79

.002578

http.//maps
.google.com

/maps?q=loc:
-2.859203.-79

002571

http://maps

.google.com
/maps?q=loc
-2.859201.-79

.002593

http://maps
.google.com

[/maps?q=loc:
-2.859204,-79

.002616

m o + |
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 35. Levantamiento De Los Puntos para la comprobacion del margen de error

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 10. Tabla De Coordenadas obtenidas con los dos sistemas

RESULTADOS
Punto X Y z Descrip.
1 722027.55 9683778.65 2502.9 Pl
2 722027.805 9683773.74 2503.45 P2
3 722010.423 9683770.06 | 2502.436 P3
4 722010.957 9683776.171 2502.44 P4
6 722033.3 9683779.6 2500
7 722025.6 9683778.6 2500
8 722027.308 9683778.77| 2499.942
9 722028.095 9683773.7( 2500.255
10 722010.68 9683770.03| 2500.761
11 722010.973 9683776.06 2500.736

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 11. Comprobacién de puntos entre el prototipo y estacion total

COMPROBACION
Punto | ERROR (X, Y) | ERROR (Z)
1-8 0.270 2.96
2-9 0.293 3.19
3-10 0.259 1.68
4-11 0.112 1.704

Fuente: Elaboracion propia

Con la ayuda del programa Civil 3D se procedid a subir los puntos para analizar el margen de

error de los putos levantados con el prototipo y la estacion total.

Figura 36. Comprobacion De Los Puntos con el prototipo y estacion total

R
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Figura 37. Comprobacion de puntos en elevacion con margen de error -+ 3m

H tmbmde 0, @B, | e
B R e

v

Fuente: Elaboracion propia

4.2. Resultados del prototipo con sistema GSM/GPRS

Esta seccion presenta los resultados obtenidos durante el desarrollo y uso del prototipo en
Arduino con la utilizacion del SIM 8000L V2.2 que envia mensajeria de texto (SMS) a un
dispositivo movil en los casos en los que se registre algiin desplazamiento lateral de la
estructura que se analiza. Se verifica la precision del GPS Neo 6M el cual permite obtener la
ubicacion con una precision de +- 0.3 m. en coordenadas X,y y con una precision de -+3m.
en z. Es importante acotar, que el dispositivo se coloco en los extremos y en el centro del

puente bajo prueba, como se muestra en la figura 37.

El prototipo estd instalado un GPS Neo 6 con comunicacion GSM/GPRS en el cual toma
datos al momento de suscitarse un movimiento en el puente. La sensibilidad del prototipo es

de -+5cm en movimiento de los 3 ejes (X,y,z).
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Figura 38. Ubicacion Del Dispositivo en el puente

Fuente: Elaboracion propia

El moédulo MPU6050 es un sensor de movimiento en tres ejes (X, y, z) al momento de

suscitarse el movimiento lateral procede a enviar el mensaje mediante el SIM 800L.

Al momento del desarrollo del prototipo para su ejecucion, fue de consideracion
prioritaria la facilidad de uso, lo que permite desplazarlo a diferentes ubicaciones sin ningiin
tipo de problema, resultando de mucha utilidad, ya que el dispositivo GPS hace posible su

ubicacion en el instante que se genere un nuevo movimiento.

Para obtener una mejor precision con este sistema de red GSM/GPRS es necesario de
monitorear con 3 dispositivos propuesto haciendo un sistema de red que se conecten entre si

para obtener los resultados de mayor confiabilidad.
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4.3. Resultados con sistema PPP-GNSS

4.3.1. Métodos
4.3.1.1. Receptor geodésico GNSS

Para el caso de este trabajo de investigacion se utilizd un receptor geodésico GPS
FOIF A90 esta integrado con un modulo GNSS de alta sensibilidad, A90 puede implementar
encuestas masivas: RTK, DGPS, (SBAS), Estatico, etc. El receptor geodésico es de doble
frecuencia con seguimiento de 550 canales. A continuacion, se presenta las siguientes

especificaciones técnicas:

- 550 Canales de recepcion

- Procesa datos GPS, Glonass, SBAS, Galileo, Beidou (Compas)
- Precision RTK de +- 8 mm Hz

- Precision Post Proceso de +- 2.5 mm + 0.1ppm

- Posicionamientos largos +- 2.5 mm+ 0.1ppm

- Tiempo real activo UHF

- Resistente IP 67 Sumergible en agua

Figura 39. Receptor geodésico GPS Diferencial FOIF A90

Fuente: foif.com

4.3.1.1. Estacion total.

En este estudio se realizdo utilizando una estacion total Topcon IS 303. El
funcionamiento del equipo se basa realizar el levantamiento a partir de dos puntos con

coordenadas conocidas. A continuacion, se presenta las especificaciones técnicas del equipo:
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— Rango de prisma 1/3/9 3000 m /4000 m / 5000 m

— Precision +(2 mm + 2 ppm x D¥) m.s.c.
Modo Sin Prisma

— Rango Corto 1,5m-250m

Precision +5 mm m.s.e.

— Rango Largo 5,0 m- 2000 m

Precision +(10 mm + 10 ppm x D*) m.s.e
Velocidad de Seguimiento 15%/seg

Rango de Seguimiento 1000m (con prisma estandar)
Velocidad de Rotacién 85%/seg

Figura 40. Estacion total Topcon 1S303

Fuente: global.topcon.com

4.3.2. Resultados

Se realiza monitoreo con los dos equipos en la subestructura del puente ubicado en la
via Javier Maldonado sobre el rio Machangara sector feria de ganado. Se realiza la medicion
de los estribos del puente para obtener los datos (coordenadas) a través de la estacion total
partiendo de dos puntos conocidos luego se procede levantar los puntos con el equipo RTK

cual nos genera coordenadas en tiempo real.
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Figura 41. Levantamiento de puntos del estribo del puente con la estacion RTK

Fuente: Elaboracion propia

Figura 42. Levantamiento de puntos del estribo del puente con la estacion total

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 12

Tabla levantamiento de puntos con el equipo rtk y estacion total.

COORDENADAS

P E Z D
1 9683460.087 724407.686 | 2535941 [A
2 9683452.488 724409312 | 2535946 |B
3 9683461.369 724450.433 | 2535933 |C
4 9683468.918 724448.747| 2535.955|D
5 9683461.875 724407.124| 2535417 [E
6 9683460.356 724408.483 | 2535751 |F
7 9683460.171 724409.239 | 2533.062 |G
8 9683452.660 724410.077 | 2535733 |H
9 9683452.801 724410.762 | 2532.850 |1
10 9683448.336 724408.748 | 2535.023 ] EST;}[%ON
11 9683448.410 724409.017| 2533473 |[K
12 9683473.029 724449.382 | 2535.021 |L
13 9683473.037 724449.125| 2534.035 | M
14 9683468.776 724447.956 | 2535.682 |N
15 9683468.661 724447.557 | 2532.610 | N
16 9683461.144 724449.566 | 2535.630 |0
17 9683461.070 724449.158 | 2532.610|P
18 9683457.937 724452.717| 2535.102|Q
19 9683457.747 724452.543 | 2533.638 |R
20 9683460.091 724407.714 | 2535965 | Al
21 9683452.510 724409.312 | 2535.964 | Bl
22 9683461.393 724450.432| 2535955 [C1
23 9683468.922 724448.763 | 2535.980 | D1
24 9683461.899 724407.111|] 2535441 [El
25 9683460.374 724408.502 | 2535.761 | F1
26 9683460.179 724409.225| 2533.081 [ Gl
27 9683452.684 724410.090 | 2535.761 | H1
28 9683452.801 724410.787 | 2532.876 |11
29 9683448.351 724408.767 | 2535.040 | ]I
30 9683448.438 724409.021 | 2533.499 [Kl1 ES-EOFEFC;8N
31 9683473.052 724449.391 | 2535.033 | L1
32 9683473.061 724449.140 | 2534.052 | M1
33 9683468.795 724447.965| 2535.712 [ NI
34 9683468.645 724447.551 | 2532.624 | N1
35 9683461.166 724449.581| 2535.635(01
36 9683461.092 724449.164 | 2532.638 | P1
37 9683457.925 724452.715| 2535.118 | Q1
38 9683457.755 724452.571| 2533.659 [R1
39 9683473.856 724408.539 | 2534.154 | BM
40 9683492.289 724404.446 | 2534.513 | BM

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 13

Tabla de comprobacion de los puntos levantados del estribo del puente

COMPROBACION

P DIST. Z

1-20 0.028 0.024
2-21 0.022 0.018
3-22 0.024 0.022
4-21 0.016 0.025
5-22 0.027 0.024
6-23 0.026 0.010
7-22 0.016 0.019
8-23 0.027 0.028
9-24 0.025 0.026
10-23 0.024 0.017
11-24 0.028 0.026
12-25 0.025 0.012
13-24 0.028 0.017
14-25 0.021 0.030
15-26 0.017 0.014
16-25 0.027 0.005
17-26 0.023 0.028
18-27 0.012 0.016
19-28 0.029 0.021

Fuente: Elaboracion propia

La verificacion de los puntos obtenidos con los dos equipos se realizo en el programa

de AutoCAD.

Figura 43. Verificacion de los puntos levantados del estribo del puente.

62



™ >

B LOSA DEL PUENTE

Fuente: Elaboracion propia

Los equipos RTK con sistema GNSS es de mayor confiabilidad para realizar
cualquier levantamiento ya sea para monitorear una estructura o levantamientos topograficos
con mayor precision. Las distancias obtenidas de la losa del puente a lo largo partiendo desde
A-Desde42.00 m. y Al — DI es de 41.99 m. obteniendo una diferencia de 1 cm.; desde B -C
es de 42.06 m. y B1 — C1 es de 42.07 m. EL ancho del puente partiendo desde A — B es de
7.77 y A1 — Bl es de 7.75 obteniendo una diferencia de 2cm. Las medidas que se realizaron

en el puente varian entre si por el tiempo de construccion que se realizo.
4.3.2.1. Colocacion de puntos de referencia.

Se procedio a la colocacion de los puntos de referencia. Estos puntos de referencia se
los levanto con el equipo rtk los cuales quedaron georreferenciados para a futuro realizar el
monitoreo de los estribos del puente. Estos puntos se las coloco a un costado del puente aguas

arriba.

Figura 44. Puntos de referencia para el monitoreo de los estribos del puente.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 14

Tabla de los puntos de referencia para el monitoreo de los estribos del puente

PUNTOS DE REFERENCIA

N E Z D
9683473.856 724408.539 2534.154 BM 1

9683492.289 724404.446 2534.513 BM 2
Fuente: Elaboracion propia

4.4. Implementacion del sistema de monitoreo sistema GNSS.
El proceso de implementacion con sistema PPP-GNSS es medir las distancias en tiempo real

entre los estribos del puente
El sistema de monitoreo se implementé de la siguiente manera:

1. Se establece un receptor geodésico de referencia. Para poder determinar el punto de

partida se debe esperar 20 min. para que el receptor reciba sefial con precision.

Figura 45. Receptor geodésico establecido como base

Fuente: Elaboracion propia
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2. El segundo receptor se establece como Rover o colectoras de datos.

Figura 46. Colectora de datos con sistema GNSS

Fuente: Elaboracion propia

3. Una vez que el receptor base este con sefial se procede la obtencion de coordenadas

en tiempo real con precision centimétrica.

4. Se identifica los puntos de control las que van a ser levantadas para generar el

monitoreo de los estribos.

Figura 47. Puntos de control en el estribo del puente.

PUNTOS DE CONTROL

Fuente: Elaboracion propia
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5. Levantamiento de los puntos de control y puntos de la subestructura del puente.

Figura 48. Levantamientos de puntos

Fuente: Elaboracion propia

6. Las precisiones obtenidas en las coordenadas del levantamiento dependeran de varios

factores como errores accidentales cometidos, precision de las coordenadas de la red.

4.5.  Analisis de resultados
Una vez levantado los puntos se precede a importar al ordenador AutoCAD. Los puntos

levantados de los estribos del puente son las que estan construido en este momento.

Los estribos vistos en planta se analizan desacuerdo a las distancias que hay entre ellos.

Como se muestra en la figura.
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Figura 49. Distancia entre estribos obtenido del levantamiento de los puntos

44.38

39.29 ESTRIBO

ESTRIBO D’
39.22
/ /

44.52

Fuente: Elaboracion propia

construccion obtenida y al uso de la misma.

El estribo del puente es un elemento estructural donde se apoya el tablero o losa.

ha generado en los estribos es por el asentamiento del suelo y su cimentacion

Figura 50. Subestructura del puente

Fuente: Elaboracion propia

Tomando en cuenta las distancias desde el punto A hasta A" (d= 44.38m.) y desde el punto D
hasta D" (d= 44.52 m.) teniendo una diferencia de distancia de 14 cm. Asi mismo se toma en
consideracion las distancias desde B hasta B™ (39.29 m.) y desde el punto C hasta C" (d=
39.22 m.) con una deferencia de distancia de 7cm. Con las medidas obtenidas de las

diferencias de las distancias los estribos han sometido una rotacion de debido a los afos de

Se

procedié a verificar si el estribo esta a nivel. Una vez realizado el miso el estribo tiene en
desnivel de 5cm. Este desnivel del estribo se puede deducir que el suelo ha sufrido un

asentamiento por la carga sometida y por los afios de construccion del mismo. El giro que se
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Figura 51. Estribo del puente con un desnivel de 5cm

7.56m
Fuente: Elaboracion propia

El puente ha generado un dafio por asentamiento debido a la rotacion de la estructura y se

puede ver a simple vista las fisuras generadas en el estribo.

Figura 52. Fisura en el estribo

Fuente: Elaboracion propia
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

Se realizo el prototipo con la metodologia gsm/gprs con programacion de Arduino
con una sensibilidad de inclinacién de 5 grados que se asemeja a la técnica PPP-

GNSS

Al realizar los estados de campo, levantamientos de puntos con el modelo gsm/gprs

presenta errores tanto en planta con un error de 30cm como en elevacion con un error

de 3m.

No se implemento el sistema de red inalambrica por lo que se necesita de 3 prototipos
para realizar la misma y asi poder disminuir el margen de error tanto en planta como

en elevacion.

Para determinar la salud estructural del estribo del puente se realizé el levantamiento
de los puntos con ¢l equipo rtk que al triangular los datos disminuye el error hasta 3

cm.

Se precedio a realizar la comprobacion de las coordenadas de los puntos del
levantamiento del puente a treves del equipo rtk y la estacion total. Donde las

diferencias entre estos equipos estan en el rango de 3cm entre ellos.

Las coordenadas de los puntos de los estribos se encuentran georreferenciadas para

futuros monitoreos.

Al momento de obtener el sistema de red inalambrica con la metodologia gsm/gprs se
podra implementar el dispositivo en monitoreos periodicos que permitiria evaluar el

dafo acumulado en algunos elementos estructurales.

La tecnologia gsm/gprs es una solucion técnicamente viable para realizar el monitoreo
de un determinado riesgo del puente ya que se puede colocarlo en cualquier tipo de
puente, pues esto es una solucion que abaratas costos por su reducido consumo de
recursos de red y adecuado tiempo en enviar informacion que permite mantener la

conexion para controlar el desplazamiento.

El prototipo realizado se puede emplear en el puente colocandolo en la base del

estribo para el monitoreo del mismo, en la cual envia datos en tiempo real
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Recomendaciones

Mejorar el prototipo para que la sensibilidad en inclinacion sea menor a los 5 grados e
implementar una aplicacion de almacenamiento de datos para asi hacerlo mas

eficiente.

Se recomienda mejorar el prototipo, generar una red para disminuir el error e

implementar el sistema de monitoreo continuo para puente, terrenos o taludes.

Se recomienda hacer un estudio de la salud estructural del tablero existen elementos

diafragma fracasados y algunas conexiones que ha perdido su rigidez.
Se recomienda intervenir con un mantenimiento preventivo en toda la estructura

Se remienda hacer ensayos no destructivos en los estribos de puente para una

evaluacion estructural a detalle.

El prototipo debe colocarse en un espacio abierto para una mejor recepcion de la sefal
y teniendo en cuenta las condiciones climaticas, también es necesario realizar pruebas

a diferentes distancias para observar los resultados y obtener el posicionamiento.

Para llevar a cabo una medicion precisa y confiable de los puntos levantados del
puente, con el equipo rtk GNSS es necesario tener por lo menos 20 minutos

encendido el equipo antes de realizar el levantamiento.
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ANEXOS

Anexo 1. Prototipo en placa perforada y placa electronica para pruebas
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Anexo 2. Prototipo final colocado en una caja para su debida transportacion del

mismo
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Anexo 3. Funcionamiento del modulo MPU6050 al realizar un movimiento
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Anexo 4. Verificacion de los puntos con estacion total y el prototipo
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Anexo 5. Obtencion de datos enviados desde el prototipo hacia el celular.
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Anexo 6. Implementacion de prototipo en el Puente ubicado via Javier Maldonado

sobre el rio Machangara sector feria de ganado

Anexo 7. Indicaciones del funcionamiento del equipo RTK por parte de la

Universidad Catolica de Cuenca sede Azogues de la facultad de Ing. Civil.
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Anexo 8. Colocacion del receptor como base en la estancia Luis Cordero y receptor

Rover.

Anexo 9. Implementacion del equipo RTK y estacion total.
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Anexo 10. Comprobacion de los puntos levantados en AutoCAD
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