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RESUMEN

Esta tesis aborda el tema de la inspeccion para mantenimiento predictivo de lineas eléctricas y torres de
telecomunicaciones mediante la implementacion de un Dron con camara térmica. Para El desarrollo del Proyecto
de Tesis se utilizd la metodologia Prototipado Modular, el mismo que en cada una de sus fases permitio llevar de
manera ordenada el desarrollo del Prototipo Dron, la ventaja de esta metodologia es que nos permite ir acoplando
nuevos elementos a medida que el proyecto avanza. Para elaborar este proyecto se integraron varias tecnologias,
que en conjunto lograron ejecutar las funciones de inspeccion termogréfica, Siendo este el resultado de un analisis
y disefio previo a su desarrollo

Palabras clave: Drone, prototipado modular, ingenieria, riesgos eléctricos.

ABSTRACT

This thesis addresses the issue of the inspection for predictive maintenance of power lines and telecommunication
towers through the implementation of a drone with a thermal camera. For the development of the Thesis Project we
used the Modular Prototyping methodology, which in each of its phases allowed the development of the Drone
Prototype to be carried out in an orderly manner, the advantage of this methodology is that it allows us to ensemble
new elements as the project advances. Several technologies were integrated for the development of this project,
which together managed to perform the functions of thermographic inspection, being this the result of an analysis
and design prior to its development.

Keywords: Drone, modular prototyping, engineering, electrical risks.
RESUMO

Esta tese aborda o tema da inspecdo para manutencdo preditiva de linhas de energia e torres de telecomunicacdes
através da implementagdo de um drone com camera térmica. Para o desenvolvimento do Projeto de Tese foi
utilizada a metodologia de Prototipagem Modular, a mesma que em cada uma de suas fases permitiu que o
desenvolvimento do Prot6tipo Drone fosse realizado de forma ordenada, a vantagem desta metodologia é que nos
permite adicionar novos elementos & medida que o projeto avanga. Para desenvolver este projeto foram integradas
diversas tecnologias, que em conjunto conseguiram executar as funcfes de inspecdo termogréfica, sendo esta o
resultado de uma analise e projeto prévio ao seu desenvolvimento.

Palavras-chave: Drone, prototipagem modular, engenharia, riscos elétricos.
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INTRODUCCION

Las fallas humanas equipos obsoletos, la falta de capacitacion, traen consigo accidentes laborales
producidos en actividades de inspeccidén y monitoreo, que se manifiestan en enfermedades e inclusive
muerte. Ante este evidente problema, el objetivo principal es aplicar un drontermografico que aportara en
el campo de la prevencion de riesgos laborales para la ejecucién segura de trabajos, el dron utilizara una
camara de alta resolucion y una cdmara termo grafica , este dron estara equipado con multi rotores,
tarjetas de control, tarjetas de vuelo y tarjetas de transmision de informacion. Para su operacion se
colocara a 0,30m del lugar de trabajo y la cAmara por un software instalado podra emitir rayos infrarrojos
los cuales capturaran los puntos calientes en los conductores y torres ,esas muestras en imagenes seran
procesadas y almacenadas en un micro controlador para luego transmitirlas en tiempo real mediante una
red WI-FI y que es receptada en un centro de control remoto que mediante la tecnologia TCP/IP y que
se puede visualizar en una pagina web para la toma de daciones En consecuencia mediante esta
innovacion tecnoldgica, se podra disminuir el Riesgo Laboral a 0 y se optimizara en un 70% del valor
total de 420.000 ddlares.
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CAPITULO | EL PROBLEMA
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Ubicacion del problema en un
contexto
En la actualidad las inspecciones termogréficas de lineas eléctricas en
torres,son realizadas desde tierra, cuando se necesita hacer una inspeccion en
altura se utiliza un carro canasta, con la que se puede alcanzar una altitud de
hasta 16 metros, pero, cuando la altura es superior o el terreno impide el
ingreso del carro canasta es necesario que un técnico realice la inspeccion
escalando la torre, exponiendo su integridad, ya que las inspecciones se

realizan en torres energizadas.

Garantizar un buen servicio eléctrico, asi como el de las telecomunicaciones,
es el principal objetivo de las compafiias que se dedican a esta actividad, para
ello es importante realizar la inspeccion con la finalidad de ejecutar los
respectivos mantenimientos, sean estos predictivos 0 correctivos,

proporcionando una continua disponibilidad del servicio.

El presente proyecto de titulacién esta dimensionado para la ciudadela
guayacanes, segunda etapa, dentro de la ciudad de esmeraldas en donde se
inspeccionara las lineas eléctricas las mismas que seran utilizadas para

realizar las inspecciones termografica.
Situacion conflicto nudos criticos

Los trabajos de altura son de alto riesgo, tanto para el sector de las
telecomunicaciones como el eléctrico, siendo este Gltimo uno de los que méas
indice de accidentes refleja, esta actividad laboral requiere; tiempo, recurso
econémico, recurso humano y equipos necesarios para realizar el trabajo de

campo.
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En el presente proyecto nos enfocaremos en las tareas de inspeccion que

involucre la termografia.

Las empresas eléctricas y de telecomunicaciones utilizan equipos manuales
pararealizar las inspecciones desde tierra o en altura, también es necesario la
utilizacion de manuales en donde se especifique las temperaturas de
funcionamiento de cada elemento y junto a la termografia infrarroja realizar la
comparacion, para determinar el correcto funcionamiento de los diferentes

elementos.

Causa y consecuencia del problema

CAUSAS Y CONSECUENCIAS DEL PROBLEMA

CAUSAS CONSECUENCIAS

v" Deficiencia en las conexiones v Incremento de resistividad por
malos contactos.

v' El calentamiento por efecto
joule debido a un aumento de
resistencia.

v Puede generar anomalias que
produzca un ciclo cerrado, el
mismo que desencadena un
incremento de temperatura
hasta llegar a destruir los
elementos.

v/ Sobrecarga en componentes v' Provoca que los -elementos
eléctricos y conductores. trabajen en sus limites

térmicos.

v Mal funcionamiento  que
puede producir el deterioro
prematuro de los elemento.

v Perturbaciones debido a v son las intensidades
componentes armonicos en el distorsionadas que absorben
sistema eléctrico. aparatos de funcionamiento no

lineal.

v elevada temperatura de
superficie de los conductores
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neutros con respecto a las
fases activas.

v Desequilibrio de fases. v' Genera sobrecarga enalgunas
de las fases.

v Incrementa la temperatura de
toda la linea de la fase
desequilibrada.

Fuente: Analisis de la
Investigacion

Delimitacion del problema

DELIMITACION
DEL PROBLEMA

CAMPO: Infraestructura eléctrica y de
telecomunicaciones.

AREA: Cuidad de esmeraldas

ASPECTO: Infraestructura tecnolégica para la

inspeccion termogréfica.
TEMA: inspeccion termografica de lineas

eléctricas y torres de

telecomunicaciones implementado en
dron dentro de la ciudad de esmeraldasz
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Formulacion del problema

¢Implementar un Dron con una cdmara termografica ayudara a la inspeccion,
asi como minimizar el tiempo y costo en el trabajo de campo en las torres

eléctricasy de telecomunicaciones de la cuidad de esmeraldas
Evaluacion del problema

Para la evaluacién del problema se determinaron los siguientes aspectos:

Delimitado:
La inspeccion termografica no cuenta con una aeronave no tripulada para
realizar la inspeccion infrarroja de las fases en torres eléctricas, la éptima

recoleccion de datos deberia sera a un metro de distancia de la fase o linea.

Evidente:
El problema es evidente, debido a que la recoleccién de los puntos a analizar

se lo realiza desde tierra, lo que dificulta la toma de informacion.

Concreto:
Porque estd elaborado para aumentar la eficiencia del trabajo y reducir

tiempos en la inspeccion termografica.

Contextual:
Porque con la implementacion de nuevas tecnologias se intenta optimizar la

recoleccion de datos minimizando el tiempo y costo.

Factible:
Porque en el mercado se encuentra los modulos, accesorios necesarios para la

implementacion .

Identifica los productos esperados:
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Esta herramienta favorece a la inspeccion termografica de manera agil y

sencilla reduciendo costos y dando otro enfoque de interpretacion de datos.

OBJETIVOS

Objetivo General
Realizar la Inspeccion termogréfica de lineas Eléctricas y torres de

telecomunicaciones utilizando un Dron con una cdmara, para la recoleccion y

analisis de puntos calientes, falso contacto, etc.

Objetivos Especificos
e Recolectar informacion de los distintos requerimientos de inspeccion
termogréfica para la evaluacion del funcionamiento y alcance de la

camara termografica.

e Implementar Un Prototipo Dron con una camara termografica, para la
recoleccion de datos.

e Evaluar la configuracion de la cAmara termografica, para la 6ptima

recoleccion de los puntos de analisis.

e Verificar la recoleccion de informacion del prototipo Dron para la

evaluacion del mantenimiento predictivo a realizar.

Alcance del Problema

Se implementara un Dron con una camara termografica que tendra las

siguientesfuncionalidades:

e Vuelo desde 10 a 50 metros de altura.
e Dron con estabilizador de vuelo, para una mejor toma de datos.
e Camara termografica que nos muestre la temperatura infrarroja de

losdistintos elementos, componentes eléctricos, etc.
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e Ladistancia de la inspeccion debe ser de 1 a 2 metros

paralelo alelemento a inspeccionar.

Justificacion e importancia

Las compariias del sector eléctrico en el pais deben cumplir nuevos retos,
uno de ellos es la calidad del servicio, y para ello las inspecciones
termogréficas deben ser mas estrictas, con la finalidad de prevenir posibles

fallas en los sistemas eléctricos y ofrecer una disponibilidad del servicio 24/7.

La importancia de este trabajo de titulacion es que ayudara a la inspeccion en
torres eléctricas, asi como en torres de telecomunicaciones utilizando una
camara termografica la misma que facilita la detecciéon de puntos calientes,
falso contacto, etc. este tipo de revision que en la actualidad podria tomar
dias, con esta tecnologia tardard horas, y permitira tener una mejor

proyeccion en los datos recopilados.

Las principales ventajas son:

Seguridad, para evitar que haya personas que realicen trabajos de

inspeccidnen altura o trabajos en proximidad de tension.

Mejor calidad, ya que las imégenes y videos son de alta definicion que nos

permite un procesamiento de datos de calidad.

Costo, ya que la implementacion de nuevas tecnologias permite un mayor

rendimiento y eficiencia.

Se busca beneficiar a los Ingenieros Eléctricos, que ejecutan trabajos en
campoy para futuras investigaciones en relacion a los usos que se le puede dar
a los Drones, adaptandolos a diferentes areas, en este caso esta orientado al

ambito eléctrico y de las telecomunicaciones.
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Metodologia a emplearse

Para la elaboracién del proyecto de titulacion se ha escogido la metodologia
Prototipado Modular, también conocido como Prototipado incremental, esta
técnica se utiliza cuando se afiaden nuevos elementos sobre el prototipo a

medida que el ciclo del proyecto avance.

Las fases de gestion de un proyecto utilizando la metodologia del Prototipado

Incremental es:

e Requerimientos o comunicacién. - En esta primera fase se obtiene
los requerimientos del usuario que nos permite tener una perspectiva

del Prototipo Dron.

e Planeacidn. - Una vez culminada la recoleccion de requerimientos se
procede a desarrollar un plan de las tareas y actividades que nos

permitira llevar de manera ordenada la ejecucion de cada una.

e Modelado (analisis, disefio). — En esta tercera etapa se procede con el
analisis de los diferentes componentes que van a conformar el
prototipo Dron para luego realizar el disefio esquematico que

permitird tener una estructura de lo que sera el producto final.
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CAPITULO I
MARCO
TEORICO
ANTECEDENTES DEL ESTUDIOS

Desde el siglo XIX las aeronaves no tripuladas, conocido en la actualidad
como Drones, fueron utilizados para fines militares, de acuerdo a la historia
los Austriacos en julio de 1849 fueron los primeros que pusieron en marcha
un ataque, la ciudad de Venecia fue blanco de 200 globos aerostaticos no
tripulados cargados de bombas. En 1898 en la guerra Hispano-Americana
EEUU coloca una camara en una cometa, logrando asi las primeras
fotografias aéreas, las cuales eran utilizadas para el reconocimiento y

generacion de mapas de los enemigos.

(Guillermo, 2015) “La ciencia no es sino una perversién de si mismo a
menosque tenga como objetivo final el mejoramiento de la humanidad.” Una
frase de Nikola Tesla, el mismo que a finales del siglo XIX demostrd por
primera vez que era posible el mando a distancia o radio control. Siendo esta
la primera aplicacion que se dio a las sefiales de radio frecuencia en la

historia.

La guerra ha sido promotora de grandes inventos, uno de ellos fue la
radiacion infrarroja descubierta por el astrbnomo y musico alemén Friedrich
Hershel en el siglo XIX, la misma que fue aprovechada durante la segunda

guerra mundial en donde se inventd misiles guiados por infrarrojos.

Alrededor de 1920 se logrd convertir de forma automaética la radiacién en
temperatura. Y en 1960 la empresa AGA de origen sueco fue quien fabrico la
primera camara termografica para propositos civiles y comerciales, las cuales
resultaban ser muy pesadas y poco manejables por su gran tamafo, pero el
avance tecnoldgico y el nacimiento de la era digital provocd la rapida

evoluciénde las camaras.
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En la actualidad unir ambas tecnologias resulta ser de gran ayuda, ya que
minimizan el riesgo laboral y los gastos econémicos mejorando la precision

en la inspeccion de las infraestructuras.

FUNDAMENTACION TEORICA

(Job, 1994) “La tecnologia no es nada. lo importante es que tienes fe en las
personas, que son basicamente buenas e inteligentes, y si les das

herramientas, haran cosas maravillosas con ellas”.

La tecnologia en buenas manos puede crear y aportar al bienestar de la
sociedad, un ejemplo de ello, es el ecuatoriano Santiago Uribe de 27 afios
quien gano el primer lugar del concurso “Drone Focus Film” que se llevo
acabo en Dakota del Norte (EEUU), su objetivo fue mostrar al mundo la

belleza de la biodiversidad del ecuador.

(TOFFLER, 1970) “La tecnologia se alimenta a si misma. La tecnologia hace

posible més tecnologia”

Segun el texto citado por el Sr. Toffler Un avance tecnoldgico es una premisa
para seguir desarrollando nuevos proyectos. Un ejemplo claro es el maltiple
uso que se le puede dar a los Drones, entre estos esta la fotogrametria,

topografia, filmacion, carreras y en nuestro caso la termografia.

(El Comercio, 2015) Da a conocer de manera resumida el reglamento
interpuesto por la Direccion General de Aviacion Civil, en el cual menciona
que laoperacién de sistemas de aeronaves piloteadas a distancia conocido
como Drones no podran estar cerca de aer6dromos ni bases militares, asi

como volara mas de 122 metros de altura.

Esta reglamentacién da inicio a la regulacion del uso de aeronaves no
tripuladas, exponiendo las limitantes para su uso dentro del territorio

ecuatoriano, depende de cada operario del Dron cumplir con esta disposicion.
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Analisis de riesgos

previo al trabajo

ACCIDENTES DE TRABAJO EN EL ECUADOR

- ot
Rl TIwey ANy

MW'
= !
« 8

» Enlos tltimos afios ha existido un incremento considerable del nimero de casos notificados por
accidentes de trabajo (7.904 en 2010 a 24.379 en 2015) y posibles enfermedades profesionales

(177 en 2010 a 892 en 2015.

» Lavigente Resolucion No. 513 (IESS) de Abril de 2016, ademas de continuar obligando al
empleador a notificar los accidentes y posibles enfermedades, junto con otras disposiciones
legales del Ministerio del Trabajo, se orientan en potenciar la accidn preventiva mediante la
evaluacion y control de riesgos laborales, la deteccién precoz de enfermedades profesionales y la

vigilancia periddica de la salud de los trabajadores.

o
-
-

En 2015 se notificaron
un total de 24.379
accidentes de trabajo

----- Tendenclia
Accldentes

En 2015 se notificaron un
total de 900 enfermedades

profesionales

----- Tendencla
Enfermedades
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PREVENCION DE RIESGOS LABORALES ELECTRICOS

* Prevencion: Conjunto de actividades o medidas adoptadas o previstas en todas las fases de
actividad de la organizacion con el fin de evitar o disminuir los riesgos derivados del trabajo(6).

» Proteccion: conjunto de medidas dirigidas a minimizar los dafios en caso de materializacion de un
peligro(6).

» Peligro: propiedad o capacidad intrinseca de algo para ocasionar dafio(6).

* Riesgo: probabilidad de que un trabajador sufra un determinado dafio(6).

» Factores de riesgo: condiciones de trabajo y caracteristicas individuales del trabajador que
influyen en la generacion de riesgos(6).
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Drones

Llamados también vehiculo aéreo no tripulado (UAV). Son dispositivos muy
utilizados en la actualidad, segun el articulo TODRONE escrito por (Jaime
Montero, 2016) revela que China es uno de los paises fabricantes de drones
con mayor proyeccion internacional mientras que EEUU es una de las
naciones mas adelantadas en lo relativo al software y todo lo que rodea la

industria.

DRONES

Elaborado: tecnologia-informatica

Uno de los paises que mas invierte en la industria Dron es Francia, un
exponente del pais galo es PARROT quien fabrica drones y ha desarrollado

multiples plataformas para el sector profesional entre ellos podemos destacar:

Agricultura

Este Dron permite acelerar la inspeccion de los cultivos desde el cielo, su
altitud de vuelo es de 70 metros y su alcance llega hasta los 2 kilometros,
tiene incorporado un camara full HD lo cual facilita inspeccionar tierras,
ganado y las infraestructuras, asimismo, se puede analizar el estado de los
cultivos gracias al software AIRNOV FIRST.
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PARROT
BLUEGRASS

Elaborado: parrot

Construccion

Este tipo de Dron permite realizar tareas de vigilancia de obras estructurales,
gracias a su camara full HD fish eye de 14 megapixeles, puede medir las
dimensiones de los edificios (longitud, altura, superficie, etc.), y realiza
modeladoen 3D gracias a su software PIX4Dmodel. Su autonomia de vuelo
es de 25 minutos incorpora un procesador dual core con GPU quad core y 8

gigas de almacenamiento

PARROT
BEBOP-PRO 3D

Elaborado: parrot
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Visualizacién térmica

Este modelo Dron presta una solucién para inspecciones visuales o térmicas,
posee dos camaras una RVA y otra térmica de la marca Flir, gracias a
esta Ultima es posible identificar las temperaturas mediante colores
superpuestos a la imagen real, asi como identificar las pérdidas de calor lo
cual ayuda a recopilar informacion para su posterior andlisis. Su costo esta

entre los 1500 euros.

PARROT BEBOP-
PRO THERMAL

Elaborado: parrot

Existen diferentes tipos de drones segun su fisonomia, modo de control y

segun uso.
Segun el modo de control tenemos:

Proaramado: modo de vuelo establecido previamente sin capacidad a

cambiosen el momento de su ejecucion, solo permite la visualizacion.

Supervisado: el Dron es capaz de hacer ciertas tareas, pero el piloto

siemprepilota su vuelo.

Auténomo: no necesita piloto en tierra, este es capaz de realizar el vuelo

gracias a los diferentes sensores que posea integrados.
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Monitorizado: este tipo de vuelo permite al piloto controlar la secuencia de
tareas a realizar del Dron, méas no su operatividad de vuelo. Este es usado méas

en agricultura de precision.

Controlado remotamente: es controlado en su 100% por el piloto desde

consola en todas sus funciones que posea.
Segun su uso los podemos clasificar en:

Drones militares: utilizados para espionaje y equipados con armamento de

destruccion.

Drones civiles: para uso de personas comunes, se dividen en:

e De uso comercial. - venta de servicios (fotogrametria, inspeccion,
vigilancia, etc.)
e De uso gubernamental. - para labores de estado como bomberos

rescate, primeros auxilios.

Para aficionados. - para uso personal, como hobby.

Respecto a la fisionomia tenemos:

Helicopteros: este modelo el igual al convencional, pero en menor tamafio su
principal ventaja es su autonomia de vuelo de casi 1 hora debido a que solo
posea un motor, es utilizado para fotogrametria, o agricultura de precision.
Pero su desventaja es el manejo debido a lo complicado de los controles ya
que requiere de mas precision al momento de realizar alguna maniobra de

vuelo.

Ala fija: este modelo estd compuesto por 2 alas sujetas al chasis, parecidas a
los aeroplanos, cuenta con un solo motor el cual le provee de potencia de
empuje. Este dispositivo es el que mejor autonomia de vuelo posee gracias a
la aerodinamica de su fuselaje, pero como no todo es perfecto este tipo de
Dron no es capaz de elevar mucha carga, por lo cual no es usado para
transporte, otra complicacion es su capacidad de maniobra y su gran distancia

que requiere para despegar y aterrizar.
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Multirrotorres: son los mas populares actualmente estan formados por
motores independientes en los extremos del chasis. Podemos encontrar segln

el nimero de motores:

Tricopteros (3 motores).

Cuadricopteros (4 motores).

Hexacopteros (6 motores).

Octacopteros (8 motores).

DRON

CUADRICOPTERO

(13 -'-—! ((fi iy
=9 N
e
)

Elaborado: DJI

Una de las ventajas de este tipo de drones es la estabilidad de vuelo, gracias
ala rotacion invertida de sus motores la cual permite que este se mantenga
firme soportando el maximo de viento posible segln la potencia y control de
velocidad que posea el Dron. Otra ventaja es su facilidad de maniobra,
gracias a quesegun la potencia de energia permite que realice maniobras de
girar en su eje, elevarse, descender y rotar 360° grados. y por ultimo su gran

capacidad de carga.

Por otro lado, la principal desventaja es que a mas motores use mayor
cantidad de energia requiere lo que limita su capacidad de vuelo,

actualmente existen
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drones que soportan un vuelo entre 15 a 45 minutos segun el amperaje de la

bateria que use.

En este proyecto de titulacion nos enfocaremos en el Dron cuadricoptero,
siendo este el més adecuado para desarrollar las funcionalidades requeridas,
ya que recoge varias caracteristicas antes mencionadas. A continuacion,

veremos una descripcion breve de cada uno de sus componentes.

Partes de un Dron

Antes de detallar el uso de los drones en el mantenimiento predictivo de
dispositivos electronicos, vamos a mencionar las partes principales que lo
componen, ya que debido a su seleccién que lo conforme desplegara una

diversidad de posibilidades de usos.

Marco: parte principal del Dron debido a que en este se colocan todas las
partes que lo conforman (motores, sensores, baterias, etc.) el material de su
construccién puede ser: plastico, aluminio y fibra de carbono, lo que se debe
considerar el que deben ser lo mas ligero y resistente posible quedando como

el mejor usado el de fibra de carbono.

MARCO DE UN
DRON

Elaborado: Mlstatic
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Motores. helices v variadores: son los encargados de proporcionar fuerza de
empuje al Dron, los variadores proporcionan carga eléctrica a los motores, y
estaenergia se trasfieren hacia las hélices a mas voltaje mayor revolucion por

ende efectua el ascenso, y a menor voltaje efectda el descenso.

MOTORES

&lyy 25129

MADE IN CHINA

~

Elaborado: Droneval

Controlador de vuelo: es el encargado en conectar todos los componentes
del Dron y segln la orden indicada envia una sefial a cada motor permitiendo
el movimiento deseado. Existen diferentes controladores de vuelo las cuales
permiten mejor calidad de vuelo y precision dependiendo del precio y

caracteristicas.
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CONTROLADORA DE

VUELO

Elaborado: Mistatic

Radio receptor (ANTENAS): esta antena tiene la funcion de receptar la
sefial emitida por el usuario al realizar un movimiento del joystick en el
control remoto, esta accidn genera un impulso el cual es convertido en sefial
de radio y es recibida por el receptor. Esta sefial es enviada a su vez a la
controladora de vuelo que se comunica con el variador y manda un impulso

hacia los motores dependiendo de la maniobra que haya ejecutado el usuario.

ANTENA

Elaborado: Tienda.Stockrc
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Bateria: proporciona la energia a todos los componentes del dron, la mas usa
daes la de lipo (polimero de litio) gracias a su ligereza de carga. Son pesadas
y ofrecen aun autonomia de vuelo de entre 15 a 45 minutos, dependiendo de
la marca y modelo.

BATERIA

Elaborado: Heliboss

Gps v brajula: estos sensores electronicos permiten estabilizar el vuelo por
medio de su conexion con los diferentes satélites que existen alrededor del
mundo triangulando la posicién del Dron y permitiendo saber con exactitud la
ubicacion real del mismo. Ademas, permite al momento de realizar las fotos

afiadirle la ubicacién.

. 11GPS

Elaborado: DJI
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Gimbal: es un pequeiio armazon en donde se coloca la cdmara, posee
motores los cuales permiten que esté nivelada con relacion al suelo por mas
movimiento que tenga el dron. Existen de 2 tipos, de 2 ejes (x,y) y 3 ejes

(x,y,z), ademéas permite eliminar la vibracion provocada por los motores

permitiendo realizar fotoscon mayor nitidez.
GRAFIGIMBAL

@

Elaborado: Dﬂ

Céamaras fotogréficas: Las cdmaras son para uso audio visual y obtener

iméagenes fotograficas o de video. También se utilizan para fotogrametria.

Camara infrarroja: capta imagenes en la oscuridad. Util para trabajar en

vigilancia.

Céamara multiespectral: permite capturar la luz verde, rojo e infrarrojo
cercano. Usada para la agricultura para conocer el estado de salud de las
plantas. Etc

Cémara termografica: permite detectar la radiacion que emiten un cuerpo

sin tocarlo para luego ser convertida en imagen.

Fpv: consiste en la transmision de video en tiempo real a través de una
conexion de antenas una emisora y receptora utilizada para visualizar por

donde realiza el vuelo el dron.
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ANTENA FPV

Elaborado: DJI

Emisora 0 equipo de tierra: control el cual permite el manejo del Dron
consta de palancas de aceleracion y altitud como también posee dispositivos
de estabilizacion de vuelo. Estos controles poseen una antena emisora de

radiofrecuencia la cual envia la sefial hacia el receptor en el Dron.
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CONTROL
REMOTO

Elaborado: DJI

Termografia

Segun el sitio web (Voltimum, 2015) La termografia se encarga de adquirir y
analizar la radiacion infrarroja que emite un cuerpo a distancia. ;pero que es
la radiacién infrarroja? El sitio web (Construmatica, 2018) indica que la
radiacion infrarroja es la energia térmica que contiene el planeta,
consecuentemente todo tiene una temperatura especifica, ésta energia se emite
desde la superficie del material del que esta compuesto el elemento, La
cantidad de radiacion infrarroja ésta dada en funcion de la temperatura
emitida del objeto, lo cual indica que se puede obtener la temperatura,
midiendo la radiacion infrarroja del mismo. Gracias a la camara termografica
podemos convertir la radiacion que emite un cuerpo, en una imagen visible,
esto se hace mediante la asignacion de colores, esto se conoce como

termograma.
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TERMOGR

AMA

Elaborado: VVoltimum

La imagen térmica se ha venido desarrollando desde hace muchos afos

debidoa su gran utilidad en diferentes areas.

La imagen térmica no requiere de iluminacion externa por lo que se la puede
operar en el dia como en la noche, la radiacion térmica puede penetrar el

humo yla niebla permitiendo la visualizacién de objetos oscuros.

Céamara termogréfica
Una camara fotografica o video camara depende de la iluminaciéon para
mostrar una imagen, en cambio una camara termogréafica puede ver en total
oscuridad, ya que la cdmara muestra una imagen basado en la radiacion

calorifica queemite un objeto o cuerpo.

Cada objeto tiene su emisividad y su temperatura, a continuacion,

mostraremos una tabla con la temperatura de cada material:
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TEMPERATURA DE
LOS MATERIALES

Superficie Temperatura (°C) Emisividad
Agua 100 0.963
Lamina de acero 900 0.60

Niquel 226 0.07

Plata 38 0.022

Oro 226 0.018
Aluminio 226 0.039
Carbon 126 0.81

Fuente: Investigacion
Elaborado: Carrera Enzo — Guacho
Javier
La emisividad esta dada en funcién de la longitud de onda de la superficie del
objeto. Un objeto negro emite la maxima energia para una temperatura es
decir tiene una emisividad de 1, mientras que los objetos que no son negros

emiten una parte de esta radiacion.

Segun informacion recolectada del sitio web (Flir, 2018) la primera cAmara
térmica fue desarrollada en Suecia en 1958 por la empresa AGA (Flir
systems), su desarrollo fue para uso militar ya que la tecnologia termografica
permite ver a través de la niebla, la lluvia, la nieve y el humo lo que

incremento el interés y sus aplicaciones.

En 1965 se desarrolld la primera cdmara térmica para uso comercial, fue
destinada a la inspeccion de lineas de alta tension, la industria eléctrica
se favorecié de la termografia ya que ésta le suministraba informacion
valiosa de los equipos tales como; Fusibles, conexiones, cables,
transformadores, etc. Esto se realizaba gracias a complicados algoritmos
embebidos en la cAmara térmica, lo cual hacia posible calcular valores de

temperatura.
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MEDICIONES CON
UNA CAMARA FLIR
e T '

Elaborado: Flir Systems

Segun (Flir, 2018) Gracias a que cada vez mas empresas industriales
empezaron a hacer uso de la termografia, se pudo dar paso a la denominada
produccion en masa, mas sin embargo su costo seguia siendo elevado ya que
bordeaba los 20.000 euros.

BMW un grande en la industria automotriz, tomo la decision de incorporar
una cdmara térmica para mejorar la vision de los conductores en sus vehiculos
de gama alta, lo que llevo a la produccion en masa de las camaras
termograficas a otro nivel. Ya que el sector automotriz demanda miles de
camaras para sus automotores.

VISION

TERMAL

Thermal Imaging [l Long Range Radar [l LIDAR [l Camera W Short/Medium Range Radar [l Ultrasound

Elaborado: RoadTraffic
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Segun informacion subida por el sitio web (Road Traffic,, 2018) Flir Systems
lanza un kit de desarrollo automotriz de vision térmica (ADK) de alta
resolucion con la camara Flir Boson para fabricantes de automoviles, este
ADK permite incrementar la confiabilidad y la redundancia necesaria para los

autos que se conducen por si mismo.

Apower Mirror

Es una aplicacion mévil multiplataforma, el cual permite duplicar la pantalla
de nuestro Smartphone a una pc o laptop. Tener el control total del
dispositivo desde nuestra PC, esta aplicacidn permite al usuario grabar la
pantalla del movil desde la PC, etc. Para hacer uso de la aplicacion es

necesario estar conectado ala misma red local.
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CAPITULO 111

PROPUESTA TECNOLOGICA

El siguiente proyecto de titulacion nace de la necesidad de realizar
inspecciones termograficas con una mejor precision en la recoleccion de
datos térmicos precautelando asi la integridad de los técnicos encargados y

abaratando costos en su ejecucion.
Entre sus caracteristicas tenemos:

e Vuelo estable del Dron.

e Control remoto del Dron a una distancia de hasta 100 metros.

e Inspeccion térmica de las fases a una distancia paralela de dos metros.
e Recoleccion de los datos termograficos.

e Andlisis de la informacién recopilada en base a los manuales de

funcionamiento de cada elemento.

La implementacion del dron con una camara termografica facilitara el trabajo
y minimizara costos de operacion ya que la inspeccion se la realizara desde

tierra con mas facilidad y en menos tiempo.

La comunicacion de la camara se establecerd a través del software gratuito
Apower Mirror el mismo estard instalado en el celular y en la laptop para

realizar la conexion. Y asi poder controlar la cAmara termografica.

Para acceder a las imagenes se establecerd una conexion FTP siendo el

Smartphone el servidor y la laptop con sistema operativo Windows el cliente.

Analisis de Factibilidad
Antes de implementar cualquier proyecto se debe realizar un analisis o

estudio, el mismo que embace a la informacion recolectada determinara si el

proyecto cumple con los requisitos para ser factible.
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CICLO DE VIDA DE UN
PROYECTO

~

______ .’[ ABANDONAR
EJECUCION

Elaborado: Gestiopolis

Como se muestra en la imagen superior existen fases que anteceden la
elaboracidn de un proyecto, gracias a este analisis se decidira si el proyecto se

abandona, posterga o se empieza con su disefio.

El presente proyecto permitira una mejor inspeccion termogréfica y de esta

manera mejorara el proceso que se lleva actualmente.

Para el Andlisis de factibilidad se utilizo la matriz FODA, es un acrostico de
fortaleza, oportunidad, debilidad y amenaza, Esta herramienta de estudio
permite analizar una mejor estrategia para implementar con éxito nuestro

trabajo de titulacion.

En el siguiente cuadro se muestra el analisis del FODA
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ANALISIS

FODA

Fortaleza
Dron con Vuelo Estable.
Altura de vuelo de hasta 50
metros.
Transmision de imagen
Remota.
Generar informe via APP 0
software
Resistente a caidas hasta 2

metros

Debilidad
Personal poco capacitado para
el vuelo del Dron.
Tiempo de vuelo de 30
minutos.

Camara sin Zoom 0ptico.

Oportunidad
Minimizar tiempo y recurso
enla toma de datos.

Reducir riesgos laborales en

las inspecciones.

Amenaza
Velocidad del Viento superior
alos 15 Km/s.
Lluvias.

interferencia electromagnética

https://doi.org/10. 1317

e Mejorar el tiempo de vuelo de las torres.

Fuente: Investigacion

Factibilidad Operacional
Este proyecto de titulacion beneficiara a los técnicos de campo que realizan
las inspecciones para el mantenimiento predictivo de las torres del sistema

eléctrico como también las de telecomunicaciones.

El dispositivo Dron contiene un software de manejo el cual permite
controlarlo de manera facil y sencilla gracias a sus sensores que le permiten
un vuelo estable soportando hasta vientos de 10km/h. reduciendo al 75% de

peligro de que el técnico pueda colisionar el Dron con la torre.
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La camara termogréfica permite visualizar los componentes eléctricos
determinando su temperatura actual, lo que permite al técnico recopilar los
datos para luego ser procesados, dando como resultado informe técnico el

cual determinara el estado del componente.

Nuestro proyecto es factible porque el técnico encargado podra realizar los
andlisis del estado de los componentes eléctricos desde el suelo lo cual le
permitira estar a salvo de cualquier tipo de contacto con las fases de la torre, 0
descarga eléctrica, salvaguardando su integridad y permitiendo a la empresa

evitar gastos en seguros médicos.

Factibilidad Técnica

En la actualidad existe diversas técnicas para medir la temperatura de un
elemento eléctrico, uno de ellos es el calorimetro, pero el mas intuitivo y
exacto es la termografia infrarroja ya que su camara muestra las areas de

calor.

Recurso hardware
Céamara Flir One Pro

En el proyecto utilizaremos un camara de Marca Flir para sistemas Android el
cual nos sirve para obtener las iméagenes y videos térmicos, este dispositivo va
conectado en un Smart Phone el cual tiene instalado una aplicacion que

permite la utilizacion de la misma.

CAMARA FLIR

ONE PRO

Elaborado: Flir Systems

Sapienza: International Journal of Interdisciplinary Studies | Vol. 3| n. 2 | Abr-Jun | 2022 | e-ISSN: 2675-9780



https://doi.org/lO. 1319

_ Recebido: 09/04/2022 -
Aceito: 12/05/2022 1eenNn=Za
Disponivel: 14/05/2022 International Journal of Interdisciplinary Studies
ISSN: 2675-9780

CUADRON. 5

ESPECIFICACIONES DE UNA CAMARA TERMOGRAFICA

Numero de modelo FLIR ONE Pro
General
Certificaciones MFi (version iOS), RoHS, CE/FCC, CEC-BC,
EN61233
Temperatura de 0—-35°C (3295 °F), carga de bateria0 —30 °C
(32—

funcionamiento
86 °F)

Temperatura de
) De -4°F a 140°F (de -20 °C a 60 °C)
almacenamiento

68 mm Anx 34 mm Al x 14 mm F

Tamarno ] _ )
(2,7inx1,3inx0,61in)

Peso 36,59

Golpes Caida desde 1,8m

Video

Cémara visual y térmica con MSX

o Tamario de pixel 17 um, de 8 a 14 um de rango

Sensor térmico
espectral

Resolucién térmica 160 x 120 pixeles
Resolucién visual 1440 x 1080
HFOV/VFOV 55° + 1°/43° £ 1°
Frecuencia de
_ 8,7 Hz
imagenes
Foco 15 cm fijo - Infinito

Radiometria

Rango dinamico de
-20°C —400°C, -4°F - 752°F
escena

Precision +3 °C 0 5 %, tipica
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Porcentaje de la diferencia entre la temperatura
ambiente y de la escena. Se aplica a 60 segundos trasel
inicio cuando la unidad esta entre 15y 35°Cy la

escena esta entre 5y 120 °C.

Sensibilidad térmica
(MRDT)

150 mK

Ajustes de emisividad

Mate: 95 %, semimate: 80 %, semibrillante: 60 %,
brillante: 30 %

La temperatura de fondo reflejada es de 22 °C

Obturador

Automatico/Manual

Alimentacion

Duracion de las pilas

Aproximadamente 1 h

Duracion de carga de la

bateria 40 min

Interfaces
Video Lightning macho (iOS), micro USB-C macho (Android)
Carga USB-C hembra (5 V/1 A)

Aplicacion

Visualizacion/captura

de video e imagen fina

Guardado como 1440 x 1080

Formatos de archivo

Iméagenes estaticas - jpeg radiométrico

Video — MPEG-4 (formato de archivo MOV (iOS),
MP4

(Android))

Modos de captura

Video, imagen estatica, lapso de tiempo

Paletas de color

Gray (caliente blanco), Hottest, Coldest, Iron, Rainbow,

Contrast, Arctic, Lava y Wheel.

Medidor puntual

Apagado/°C/°F. Resolucion 0,1 °C/0,1 °F

Distancia MSX

regulable

0,3 m — Infinito
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Monitor de carga de la
0- 100 %
bateria

Fuente: Investigacion

Phantom 3 Estandar

Utilizamos el Dron Phantom 3 estandar el mismo proporciona una estabilidad
de vuelo, incorpora la opcién de retornar al punto de partida en caso de que se
pierda la sefial, asimismo cuando no se opera el Dron automaticamente

mantiene su altitud y posicion a espera que se le de nuevas instrucciones.

PHANTOM 3 STANDAR

Elaborado por: DJI
Recurso — Software

Son sistemas que permiten integrar la funcionalidad de los dispositivos,

paralograr un mayor alcance. Los sistemas a utilizar son:

e Sistema Operativo Android

e Aplicacion Apower Mirror

e Aplicacion DJI

e Aplicacion para la camara Flir Tools
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e Aplicacion ES EXPLORER para servidor FTP

Factibilidad Legal

Como se explico en el capitulo anterior, en la seccion de fundamentacion
legal las leyes para el uso de Drones en el espacio aéreo ecuatoriano estan
restringido por ciertos parametros lo cuales no afecta a nuestro proyecto de
titulacion, temas como la altitud de vuelo permitido, tiempo de vuelo y
condiciones climaticas estan por debajo del limite establecido por la

Direccion General de Aviacion civil.

Factibilidad Econémica
El actual proyecto cuenta con financiamiento propio, los costos invertidos no
supera el valor real de un dispositivo de fabrica. A continuacién, se detalla el

costo que conlleva la elaboracion del proyecto de titulacion.

ETAPAS DE LA METODOLOGIA DEL PROYECTO
La metodologia usada en este trabajo de titulacion es de tipo Prototipado

modular, el cual consiste en una técnica que recoge los requisitos principales
del procedimiento de realizar el mantenimiento predictivo de lineas eléctricas
con todas sus funciones permitiendo simular el original de modo que el

técnico puedarealizar con facilidad dicho proceso.
Las etapas de este prototipado modular son:

e Requerimientos 0 comunicacion
e Planeacion
e Modelado (anélisis, disefio)

La finalidad de esta metodologia es que la utilizacion de la herramienta Dron

sea

DIAGRAMA DE
INTERCONEXION
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Drone

%

Cable usb g Y
&l
g

Camara -
Termogrdfica Y
'

Radio Control

Lapto

........ Acceso Remoto

........ Control del Drone

Fuente: Componentes del

proyecto
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¥ 3 5 .%x%13:10

(3) Measurements

26.9
24.2

Fuente: play store
Elaborado: Flir Systems

Apower mirror: esta aplicacion nos permite acceder de manera remota desde
una computadora portétil hacia el celular, para controlar el Smartphone desde

tierra.

APLICACION
APOWER MIRROR

’.J,

&

2|

\:, &

s gomme @)

2 A oy
e "

20 i

Fuente: Aplicacion Apower mirror
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INFORME DE PRUEBAS QUE
PUEDEN HACERSE

Comunicacion inalambrica
La comunicacion se la realiza por medio del control remoto, que sirve de

router, transmite en frecuencias de 2.4Ghz para controlar el Dron y frecuencia
de 5Ghz para la transmision de video en FPV, aprovechando la red wifi de 2.4
Ghz se establece una red local para la comunicacion desde tierra (con una
laptop) hasta el Dron que tiene adaptado un celular con sistema operativo

Android y la camara Flir one pro.

COMUNICACION
INALAMBRICA

Fuente: Investigacion

Por medio de la aplicacion Apower Mirror es posible reflejar el dispositivo
movil en la laptop de manera inaldmbrica, permitiendo controlar el
Smartphone y por ende la aplicacion de la camara térmica y asi poder hacer la

recoleccion de informacion termogréafica sea imagenes o videos.
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La aplicacion ES EXPLORADOR nos permite configurar nuestro
Smartphone como servidor FTP de esta manera desde la laptop podemos
acceder a la biblioteca multimedia de la aplicacion Flir one y revisar,
descargar las imagenesy emitir un informe desde tierra mediante el software

Flir tools

Estructura del Dron

El dron ya viene equipado con sus camaras de videos, de camara para fotos y de
camara termica
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Camara térmica

Para evaluar la configuracion de la camara termogréfica Flir One Pro
debemos tomar en cuenta tres aspectos fundamentales, unidad de temperatura,
emisividad, medidores de temperatura, paleta, angulo de medicion y

distancia.

A continuacion, veremos brevemente alguno de ellos, ya que su configuracion

permitira una éptima recoleccion de los puntos térmicos a analizar.

Unidad de Temperatura.
Nos permite seleccionar entre dos unidades, sea grados Celsius (°C) o grados
Fahrenheit (°F)

GRAFICO N. 28

Unidad de temperatura @
UNIDAD DE

TEMPERATURA

Elaborado por Javier Guacho — Enzo
CarreraFuente: Informe de

prueba

Emisividad.
Es la capacidad que tiene un material de emitir radiacion infrarroja, por lo

que esimportante seleccionar la emisividad dependiendo del material que se
vaya a medir, por defecto viene seleccionado MATE el cual es una buena

aproximaciona la mayoria de los materiales.

Sapienza: International Journal of Interdisciplinary Studies | Vol. 3| n. 2 | Abr-Jun | 2022 | e-ISSN: 2675-9780



_ Recebido: 09/04/2022 - https://doi.org/10.5/ ) IRAUSITM| 1328
Aceito: 12/05/2022 1eenNn=Za
Disponivel: 14/05/2022 International Journal of Interdisciplinary Studies
ISSN: 2675-9780
EMISIVIDAD

Mate (recomendado)

O Semimate

O Semibrillante

O Brillante (no recomendado)

Fuente: Informe de prueba

Medidores de temperatura.
Esta configuracion nos permite validar la temperatura durante la medicion o

después de la captura de la foto, facilitando asi el trabajo en el caso de que se

haya pasado por alto algin punto.

MEDIDOR DE
TEMPERATURA

MEDIDORES DE TEMPERATURA

“Punto 1

Rectangular

Circular

Fuente: Informe de prueba
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MEDIDOR DE
TEMPERATURA

Fuente: Informe de prueba

Paleta.
Nos da a elegir entre una gama de filtros de imagen, dependiendo de la

guenecesitemos se seleccionara una de ellas.

PALETA

ey

i‘

Blancocahdg ! y’ fArootIns

Fuente: Informe de prueba
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Para nuestra configuracion Utilizamos:

e Grados Celsius (° C)

e Emisividad: Mate

e Medidor de temperatura: punto
o Paleta: arcoiris

Analisis

En la siguiente imagen se puede ver la torre de telecomunicaciones de CNT,
utilizamos la paleta y seleccionamos el filtro arcoiris, del lado derecho de la
imagen térmica podemos ver la temperatura minima y méaxima dentro de la

imagen.

En Sp 1 muestra una temperatura de 30.7 ° C y el punto Sp2 la temperatura no
varias tanto en relacion al punto anterior, muestra una temperatura de 31.1°C

lo cual es aceptable ya que es un reflector lo que irradia esa temperatura.

PUNTOS DE
ANALISIS

Torre de telecomunicaciones CNT

L£]

Sp1 30,7°C

Sp2 311°C

Parametros
Emisivicad 03¢
Temp. refl. 2°C

Geolocalizacion
Brula N

Nota
Torre G telecomunicackines CNT

fir_20180%03T

03/09/2018 19:06:46

Fuente: Informe de prueb
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CAPITULO IV
CRITERIOS DE ACEPTACION DEL PRODUCTO
Para la aceptacion del producto se establecio un estandar el cual cumple con

losrequisitos necesarios para su éptimo funcionamiento. Su detalle a

continuacion.

CRITERIOS DE

ACEPTACION

CONCEP REQUERIMIENTO CRITERIO DE ACEPTACION
TO S

Permite Calibrar el control remoto, y la

funcionalidad de cada boton.

Permite la configuracion de altitud

Configuracion del Dron méaxima devuelo, distancia. Y altura para

retorno a casa

Permite una configuracion general , unidad
métrica, mostrar ruta de vuelo, cache

devideo, etc.

Permite configurar el rango de temperatura

Técnico . : :
dentro del menu de Opciones de imagen.

Permite configurar la region de interés y asi

mostrar los puntos de temperatura denté de

anﬁguracmn de la la region
Camara

Permite una configuracion general donde
seespecifica la unidad de medida,
guardar la

ubicacion, etc.
Configuracion la app Permite acceder al Smartphone desde la pc,
remota

estando dentro de una misma red local

Se realiza pruebas para establecer la

Calidad Comunicacion del Dron comunicacion entre el Radio control y el

Dron
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Se comprueba que el Dron se mantiene

Estabilidad de Vuelo estable cuando se envié o no una orden

Se verifica que la altitud de vuelo

Altitud de vuelo corresponde

a los pardmetros establecidos
Se verifica que el operador del Dron puede

tener el control sobre el distanciamiento
Distancia de Vuelo entre

el Dron y los elementos a inspeccionar
Se realizan pruebas para garantizar la

Transmisién de transmision de datos desde el

informacion Smartphonehasta la PC

Se valida que la informacion obtenida es la
correcta, de acuerdo a la comparacion
Integridad de los Datos dediferentes equipos.

Se Valida que el Dron retorne al punto de

origen en caso de pérdida de sefial o

Integridad de Equipos bateriabaja

Fuente: Criterio de Aceptacion
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CONCLUSIONES

Culminado el actual proyecto de titulacion es posible dar a conocer las

siguientesconclusiones.

o Se determind la tecnologia existente para la captura de datos para realizar el
mantenimiento preventivo.

o Se evalu6 econdmicamente el estado de una red inaldmbrica y el personal técnico
calificado segun CENEL y por el proyecto donde se determino un ahorro del 70%

o Se establecid el disefio adecuado del equipo a equiparse sobre el Drone para realizar
las inspecciones.

o Se obtuvo ademéas una clara apuesta ala seguridad, menor inversién, imagenes y
video geo referenciados, analices en tiempo real , rapidez en la actuacién y predefinir rutas de
vuelos.

e Se determina que la implementacion del prototipo Dron ayuda de
manera positiva a la inspeccion para mantenimiento predictivo de

torres eléctricasy de telecomunicaciones reduciendo costo y tiempo.

e Con la utilizacion del Dron en inspecciones termogréaficas se minimiza
los riesgos de accidentes al personal técnico de campo, encargado de

dichasactividades.

e El actual proyecto ofrece la opcién de crear videos y tener un respaldo
de los mismos, con la finalidad de puedan ser utilizados como una

mejor analisis o estudios posteriores.

e EIl uso de la herramienta propuesta permite agilizar los procesos y
mejorar la calidad de servicios eléctricos y de telecomunicaciones a la

ciudadania
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda implementar sensores de proximidad en el Dron, para
evitar un acercamiento excesivo al momento de hacer las inspecciones

termograficas.

e Se recomienda que se revise el manual de usuario para que conozca el

modo de preparar al Dron antes y después de cada vuelo.

e Se aconseja que el Dron sea operado por un usuario 0 técnico

calificado para evitar accidentes de cualquier tipo.

e Se recomienda que antes de utilizar el Dron se haga la calibracion del
Giroscopio y de la brajula con el objetivo de que el dispositivo retorne

al punto de origen en caso de pérdida de sefial o bateria baja.

e Se recomienda el uso del Dron en lugares abiertos, evitar lluvia y

vientos fuertes para que su estabilidad sea efectiva.

e Se recomienda no exponer la camara directamente al sol, ya que

podria dafiar la camara.

e La Universidad de esmeraldas deberia incentivar proyectos orientados
al uso de este tipo de tecnologias, con la finalidad de fomentar y

desarrollar el interés entre los estudiantes.

Dentro de un proyecto tan ambicioso como lo es, siempre se desea que haya una
mejora continua, por lo tanto se recomienda a futuros estudiantes, empresas que tengan interés en
el proyecto, la complementacion de este estudio con un sistema con mas distribuciones para el
total monitoreo y control de las redes eléctricas, y asi previniendo riesgos laborables

Se recomienda a las autoridades de la universidad llevar adelante este disefio para
que en coordinacion con la Direccion provincial de la empresa eléctrica y otras entidades afines
lo implementen

Se recomienda a las autoridades de la universidad invertir con la implementacion de este estudio
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o RESULTADOS
o Como resultado de la investigacion acerca del tema se determind la viabilidad

econdmica y de materiales del proyecto , ademas de observar como se puede resolver un problema
de seguridad laboral los cuales comparados con paises mas desarrollados que ya lo tienen
implementado dando muy buenos resultados reduciendo a los indices de enfermedades y
mortalidad del personal por accidentes durante actividades de inspeccion y mantenimiento a cero.

COSTOS DE ELEMENTOS DE UNA RED INALAMBRICA

+ Tarjeta arduino uno 40.10

« Sensor de temperatura 10.00

» Sensor de presion 15.00

« Sensor de velocidad del viento 20.00

e Mddulo wi fi 30.00

» Moddulo transceptor 20.00

e Lcd 16x2 22.95

e Modulo wirless inalambrica 10.00

* Modulo bateria lipo 30.95

e Panel solar 10.50

e Construccién del disefio mano de obra 100.00

» Compradel dron 8000.00

» Cémara Termo gréfica 15000.00

e Camara de alta resolucion 5000.00

e Laboratorio de Robdtica 5120.00
Costos totales 35000 DOLARES

COSTOS - BENFICIOS

« Equipo de trabajo en CENEL un ingeniero, un supervisor cuatro técnicos un carro , 5 dias de
viaticos total 5000 dolares por 5 subestaciones igual 25000 dolares viaticos

» Equipo de trabajo con el dron dos técnicos especializados 5 dias 1500 dolares por 5 subestaciones
7500 dolares

» Costos de los Drones equipados 35000 dolares por 5 subestaciones igual 175000 ddlares

« RESUMEN EN UN ANO

« CENEL invertiria 300.000 ddlares viaticos

» Proyecto invertiria 90.000 ddlares viaticos

« Compras de 6 Drones con equipamiento 210000 dolares
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