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Resumen

El fin de este proyecto de graduacion consistio en preparar datos de sensores remotos,
para investigar el grado de uso en dos casos del sector construccion. Con el primero, se
investigo la aplicabilidad de los datos LiDAR en la gestion de requisitos para conseguir el
permiso de construccion de una edificacion comercial. En el segundo caso, se utilizaron
imagenes térmicas, para inspeccionar y determinar los dafos de un puente vehicular.

Primera area de estudio

Los datos LiDAR se tomaron en setiembre de 2021, con un sensor GS-Livox MID40
instalado en un dron DJI Matrice 300 RTK. Con los datos se generdé un modelo digital de
elevaciones (MDE) en formato réster, basado en la interpolacion de tipo TIN (7riangulated
Irregular Network), el muestreo de las celdas utilizé la metodologia del vecino mas cercano.

Se investig6 los tramites institucionales necesarios para tener la aprobacion del permiso
de construccidn, identificandose veinticinco diferentes requisitos, de los cuales once tienen
lazo directo con insumos que se podrian derivar del MDE. Cada tramite se recre en funcion
de los requisitos y de las condiciones observadas en la propiedad, utilizando como base solo
la informacion LIDAR. Segtn el andlisis, es posible obtener el permiso de construccion.

Segunda area de estudio

Se tomaron datos térmicos del puente Rafael Iglesias Castro en dos fechas diferentes,
primero, se volo el puente con un dron térmico DJI Mavic 2 Enterprise Dual, en diciembre
de 2023, y segundo, se recorrio6 el puente con un sensor de mano Teledyne FLIR One Gen 3,
en abril de 2024.

Se pretendié generar mapas térmicos del puente desde diferentes perspectivas, sin
embargo, se presentd incompatibilidad entre los datos sin procesar y el software de
procesamiento. En dos de las misiones, los datos no se procesaron por aspectos relacionados
al plan de vuelo. En las restantes misiones, los valores de temperatura de los objetos no se
asignaron al pixel del mapa resultante, inicamente se obtuvieron resultados de la banda RGB
(Red, Green, Blue). Se consideré que, un segundo vuelo no resolveria el problema por
completo, se opto por inspeccionar los dafios del puente utilizando un sensor térmico portatil
FLIR y un software combinable para generar un informe resultante en cada imagen de interés.

Con base en las inspecciones realizadas por el Laboratorio Nacional de Materiales y
Modelos Estructurales (LANAMME-UCR) en junio de 2021 y los resultados de los reportes
térmicos, se encontrd correspondencia entre las transferencias de calor que experimentaron
los materiales de las estructuras y la evaluacion y tipo de dafio catalogado en las inspecciones.
La estimacion de la temperatura superficial de cada dafio estuvo condicionada por el
contenido de vapor de agua de la atmdsfera y la emisividad de la superficie estudiada.



Capitulo 1: Introduccion
1.1. Planteamiento del problema

El sector construccion es parte de una industria compuesta por un conglomerado de
actividades, cuyo objetivo o producto radica en construir obras civiles. Existen obras
habitacionales, urbanisticas, comerciales, industriales, institucionales entre otras. A su vez,
la construccion se puede clasificar en ampliaciones, remodelaciones y construccion nueva.
Por otra parte, la construccion se acuerpa mediante dos mecanismos de financiamiento, la
obra publica cuando se promueve por una administraciéon de gobierno en beneficio de la
comunidad y la obra privada, en donde la inversion proviene del capital de particulares y bajo
intereses no necesariamente abiertos al publico.

En Costa Rica, diversos actores institucionales anualmente estudian y analizan el
comportamiento del sector construccion, a efectos de obtener valores estadisticos que
permitan generar perspectivas de crecimiento o disminucion de este, el cual es un pilar de la
activacion econdmica y la generacion de empleo en el pais.

El panorama futuro del sector construccion constantemente se impulsa hacia un
crecimiento sostenible, con el objetivo de alcanzar un desarrollo que combine la expansion
econdmica y responsabilidad ambiental. Por ello, se fomenta la descarbonizacion, se plantean
soluciones innovadoras y sostenibles que mejoren las obras y otorguen competitividad.

La Promotora de Comercio Exterior (PROCOMER, 2022) indica que parte del desafio
futuro de los profesionales en arquitectura, ingenieria y construccion, se encuentra en la
implementacion de nuevas tecnologias que contribuyan a avanzar hacia la sostenibilidad,
debido a que la digitalizacién ha sido mas lenta que en otros sectores. Asi se empiezan a
implementar nuevas modalidades, como es el caso de la impresion 3D, el escaneo de obras
civiles, el lota (Internet Of Things, por sus siglas en inglés), el modelado BIM (Building
Information Modeling, por sus siglas en inglés), la robotica o la realidad virtual. Por tanto,
con la implementacion de nuevas tecnologias, el objetivo se alcanza, por ejemplo, al levantar
informacion con la méxima confortabilidad y el gasto minimo de recursos.

La presente investigacion se basa en dos casos practicos a recrear en el contexto de la
innovacion, pertenecen al &mbito de accion del sector construccién y se encuentran en la
provincia de Alajuela. El primero, consiste en simular la gestion de requisitos mediante
insumos geoespaciales innovadores, a fin de verificar su nivel de aplicacion y contribucion
para optar por un permiso de construccion de edificacion comercial nueva, en el canton de
San Ramon. En el segundo caso, se investigan los dafios de un puente vehicular que presenta
un deterioro estructural significativo, utilizando técnicas innovadoras de percepcion remota,
con el fin de verificar los insumos que podrian generarse y su aporte para futuras
remodelaciones. El puente estd ubicado en la zona limitrofe de los distritos de El Rosario del
canton de Naranjo y Puente de Piedra del canton de Grecia.



1.2. Justificacion

Las investigaciones de (Brifieza & Penagos, 2021) senalan que, las empresas deben
definir la forma en que se administran los recursos, no limitdndose Unicamente a producir
riqueza y generar empleo. Por el contrario, comprometiéndose a potenciar y ayudar al
florecimiento de la sociedad. Una empresa sostenible es aquella que crea valor econdmico,
medioambiental y social a corto y largo plazo, contribuyendo al aumento del bienestar y
progreso. Segun estos autores, es necesario conocer métodos y técnicas que se estan
implementando en otros d&mbitos para identificar la aplicabilidad de la sostenibilidad en las
empresas del sector construccion.

Segin (Moreno, 2012) la competitividad se obtiene con la busqueda del desarrollo
sustentable; ésta se concibe como un medio que posibilita niveles mas elevados de bienestar.
La competitividad se considera un eje en las transformaciones de las organizaciones, siendo
la base de los nuevos modelos de comercio. La introduccion de la tecnologia en todo aparato
productivo propicia cambios sustanciales en los métodos de produccion generando
competitividad. Esto, naturalmente constituye una enorme desventaja para las economias
subdesarrolladas como la de Costa Rica, donde la competitividad se basa en el bajo costo de
la fuerza de trabajo y en la abundancia de materias primas.

La actuacion del gobierno y de los directivos de las empresas juega un rol prioritario en
el fomento de la competitividad. El primero, generando las condiciones que favorezcan la
competencia entre empresas, que minimicen los riesgos econdmicos en marcos estables para
la aplicacion de politicas econdmicas; y los segundos, dirigiendo a las empresas de manera
innovadora, rentable y responsable (Moreno, 2012).

De acuerdo con la Camara Costarricense de la Construccion (CCC), la importancia del
sector construccion en la economia costarricense se refleja en el aporte que da al crecimiento
de la produccion nacional y la generacion de empleo de manera directa e indirecta en los
sectores productivos proveedores de dicha actividad. Asi, esta industria toma un papel
principal en los procesos de crecimiento y de desarrollo nacional. (CCC, 2022).

Segtin informes de la CCC acerca del desarrollo economico del sector construccion,
particularmente del sector privado, la construccion de obras nuevas depende del
comportamiento de los precios de los insumos utilizados, de las tasas de interés, asi como del
acceso al crédito. A su vez, en la infraestructura publica, la construccion de obras nuevas
depende tanto del nivel de ingresos del Estado, como de la decision de invertir en nuevas
obras, es decir, el sector construccion afecta la economia y es afectado por ella,
independientemente de estar en el &mbito privado o publico (CCC, 2022).

La Ley Organica del Colegio Federado de Ingenieros y de Arquitectos de Costa Rica
(CFIA), Ley No. 3663 de 10 de enero de 1966, define sus fines primordiales en el articulo



No. 4, de lo cual, es importante tener en consideracion lo acotado en su inciso b), donde se
indica que sera un fin primordial velar por el decoro de las profesiones, reglamentar su
ejercicio y vigilar el cumplimiento de lo dispuesto en esta ley, su reglamento y reglamentos
especiales del Colegio Federado, asi como lo dispuesto en las leyes y reglamentos relativos
a los campos de aplicacion de las profesiones que lo integran. Asi las cosas, los servicios de
consultoria en ingenieria y arquitectura estaran normados por dicho organismo el cual es de
caracter publico (CFIA, 2015).

La Asamblea de Representantes del CFIA, mediante acuerdo No. 03 de la sesion
extraordinaria No. 02-18/19-AER del 26 de marzo de 2019, acordd aprobar el nuevo
Reglamento para la Contratacion de Servicios de Consultoria en Ingenieria y Arquitectura de
Costa Rica (CFIA, 2019).

En el articulo No. 6 del Reglamento citado previamente, se aclara que las actividades de
consultoria abarcan todo el quehacer profesional en las distintas ramas de la ingenieria y la
arquitectura, por lo que la clasificacion de los servicios profesionales tinicamente se debe
considerar como una guia, sin que se pretenda, con ello, describir el total de los servicios que
de las distintas disciplinas puedan derivarse en un determinado momento.

Retomando el rol de los sectores publico y privado en los proyectos constructivos, se
considera que los sensores remotos son una herramienta tecnoldgica que puede desempefiar
un papel mas preponderante en la competitividad e innovacion del sector construccion de
Costa Rica; la metodologia de adquisicion de datos de la superficie terrestre y el
procesamiento e interpretacion de los insumos, puede aplicarse de tal forma que mejore las
condiciones normales, desde un punto de vista de tiempo y costo, en comparacion con las
metodologias mas tradicionales.

En este estudio se utiliza la teledeteccion desde la perspectiva de recopilacion de datos,
para investigar el contexto de aplicacion en los servicios de consultoria en construccion, en
particular, el campo del disefio en la arquitectura y la inspeccion de obra en ingenieria.

Es importante considerar que la teledeteccion consiste en un conjunto de procesos
relacionados con la deteccion y monitoreo de las caracteristicas fisicas de un area
determinada, tipicamente midiendo sus propiedades de radiacion emitida y reflejada a larga
distancia, generalmente desde un satélite o un avion. Sin embargo, en esta investigacion los
datos remotos se recopilaron y utilizaron para un area y distancia menor a la relacionada con
esta metodologia, debido a que en la adquisicion de la informacion se utilizé un sensor activo
instalado en un dron y un sensor pasivo portatil.

El beneficio de los sensores remotos pasivos, entre ellos, los sensores térmicos, se
justifica en el principio de radiacion reflejada y emitida por los distintos componentes de la
superficie de un objeto, y como las caracteristicas particulares de cada material permiten
extraer y traducir rasgos o elementos. Se pueden citar otros campos de accion fuera del objeto



de estudio de la presente investigacion donde se observan utilidades, por ejemplo, en los
estudios preliminares de una obra, para poder detectar el estado de una infraestructura que a
simple vista no se observa. Por otro lado, la periodicidad en el registro de la informacion que
facilita esta técnica, puede contribuir en la fase de organizacién y direccion de ejecucion de
un proyecto u obra, y en la fase que contempla los servicios de operacion y gestion del
mantenimiento de los proyectos y obras ya concluidas, debido a que, cronologicamente se
puede alimentar con datos la evolucion o condicion de las estructuras.

La técnica LiDAR (Laser Imaging Detection and Ranging, por sus siglas en inglés)
representa un método de captura de informacion por sensores remotos activos que goza
también de diversas aplicaciones muy beneficiosas y que no forman parte del estudio de la
presente investigacion. Siendo una técnica que produce un barrido tridimensional del drea de
estudio con gran exactitud y precision, ademads, puede trabajarse a escalas pequefias y obtener
productos como las nubes de puntos, lo cual permite trazar una correlacion interdisciplinar a
aplicar en cualquier estudio geoespacial.

Otro factor beneficioso a investigar en los sensores remotos, es la generacion de imagenes
de bandas espectrales, ya que, con este tipo de fuentes es posible extraer informacion
inaccesible al ojo humano, a causa de la lejania, la corta visual, los obstaculos, entre otros.
Para asi generar diagnodsticos o monitorear condiciones particulares de algiin elemento.
Siendo importante para este caso, contar con un instrumento que produzca resultados a una
escala optima para la dimension del proyecto y asi generar resultados lo suficientemente
fiables para tomarse como insumo base en la generacion de informacion, pero que también
pueda incluirse en tramites oficiales ante instituciones publicas.

1.3. Antecedentes

El desarrollo de la investigacion, se ha enfocado en dos ubicaciones diferentes del
territorio costarricense, por tal motivo, para detallar el estado actual, se enumeran las
siguientes subdivisiones:

1.3.1. Primera area de estudio

Corresponde con un terreno localizado en la regidon socioeconémica Huetar Norte.
Ubicado en la zona limitrofe de los distritos de La Fortuna del cantén de San Carlos y Pefias
Blancas del cantdn de San Ramon.

El terreno administrativamente, estd localizado en el distrito de Pefias Blancas, no
obstante, la ruta que da acceso al lugar y las actividades relativas del sitio, estan mayormente
involucradas al distrito de La Fortuna, segln se detalla seguidamente:
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Figura No. 1. 1 Ubicacién administrativa del primer proyecto
Fuente: Elaboracion propia

El Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC), anualmente genera estadisticas
del comportamiento del sector construccion en cada uno de los cantones de Costa Rica.
Especificamente para el registro de esas estadisticas, se utiliza como fuente el permiso de
construccidn extendido por las municipalidades, una vez que este ha sido aprobado y los
derechos de ley han sido cancelados. Sin embargo, no significa que todas las obras hayan
sido ejecutadas o realizadas en su totalidad (INEC, 2024).

Los cantones de San Ramén y San Carlos, cuentan con las siguientes estadisticas en
cuanto a nimero de obras y clase de permiso de construccion aprobados para el afio 2022.
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Figura No. 1. 2 Total de obras, afio 2022 en los cantones de San Ramoén y San Carlos
Fuente: Elaboracion propia a partir de la recopilacion de datos (INEC, 2023)

CONSTRUCCION AMPLIACION REPARACION
m San Ramén 701 79 67

m San Carlos 1428 92 101

Figura No. 1. 3 Clase de permiso de construccion tramitado en los cantones de San Ramén
y San Carlos para el afio 2022
Fuente: Elaboracion propia a partir de la recopilacion de datos (INEC, 2023)

En las figuras anteriores, se observa que en ambos cantones predominan Ilas
construcciones destinadas a la vivienda, obteniéndose un 76 % equivalente a 1239 viviendas
en San Carlos y 73 % en San Ramon, correspondiente a 623 viviendas. El segundo lugar en
ambos cantones es ocupado por construcciones de tapias, infraestructura y otros destinos, los
cuales se agrupan en “Otras Obras”. Por otro lado, en la Figura No. 1. 3 se obtiene que, para
ambos cantones, predomina la construccion nueva como permiso de construccidon mas
tramitado.

Para el 2023 no se cuenta con los resultados absolutos publicados, debido a que estos se
informan durante el Gltimo semestre del siguiente afio. No obstante, las cifras preliminares
divulgadas sefialan que, en Costa Rica el numero de obras fue de 33 956, de las cuales 22
199 forman parte de edificios residenciales, 4 093 no residenciales y 7 664 otras obras, para
los cantones en andlisis se desglosa segtn se detalla en la Figura No. 1. 4.
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Figura No. 1. 4 Distribucion preliminar de tipos de obras en Costa Rica para el afio 2023.
Fuente: Elaboracion propia a partir de la recopilacion de datos (INEC, 2024)

En San Ramon, el numero preliminar de obras de construccion para el periodo 2023 fue
de 743, mientras que, en San Carlos se alcanzaron 1 511. Al compararse con las estadisticas
de 2022, ambos cantones disminuyeron levemente el nimero de obras, reduciéndose 104
construcciones en San Ramoén y 110 en San Carlos. La provincia de Alajuela con 7 474 obras
representa el 17 % del total de Costa Rica, asimismo, San Carlos es el canton con mas obras
y San Ramon el cuarto lugar de la provincia de Alajuela, segin se detalla en la Figura No. 1.
5.

= San Ramon
m San Carlos
= Alajuela

mE Costa Rica

Figura No. 1. 5 Estadisticas preliminares del nUmero de obras de construccion respecto al
total en todo Costa Rica para el afio 2023
Fuente: Elaboracion propia a partir de la recopilacion de datos (INEC, 2024)

1.3.1.1. Estudios LiDAR relacionados al tema de investigacion

La técnica LiDAR se ha diversificado en un gran nimero de aplicaciones a partir de los
avances tecnoldgicos en drones, los cuales han tenido un continuo desarrollo desde 2006
cuando la FAA (Federal Aviation Administration, por sus siglas en inglés) emitio los primeros
permisos comerciales de drones y en el 2010, cuando se cre6 el Parrot AR Dron, el primer
dron controlado por un teléfono inteligente conectado a través de Wi-Fi. Progresivamente se
han obtenido mejoras a estos equipos, entre ellas, aumentar la capacidad de la carga qutil,
ampliar la duracion de las baterias o incorporar sensores especificos como el LIDAR (IBM,
2022).



Segtin (IBM, 2022) la gama de usos del LiDAR es amplia; en el 4rea de agricultura, para
estimar la biomasa de los cultivos, y para detectar las propiedades del suelo mediante el
mapeo de variaciones en profundidad, pendiente o humedad. En el 4rea automotriz, formando
parte de los sistemas de asistencia al conductor en vehiculos autonomos. En el area de
energia, para la evaluacion de recursos edlicos, exploracion en el sector del petroleo y gas o
la gestion de la vegetacion para el mantenimiento de las lineas eléctricas. En entretenimiento,
se aplica para crear mapas de entornos en aplicaciones de realidad virtual y realidad
aumentada. En el area de la fabricacion, se implementa en la creacion de modelos 3D de
objetos para su uso en la industria manufacturera, asi como para control de calidad. En las
areas de cartografia y topografia, se aprovecha para crear modelos digitales de elevacion y
elaborar mapas de carreteras, puentes y otros elementos geograficos y de infraestructura. Y
finalmente en el area de construccidn, se utiliza para inspeccionar con rapidez y precision
obras, calcular el volumen de los materiales a utilizarse, asi como realizar inspecciones de
seguridad y detectar posibles peligros.

Los proyectos de construccion por lo general son grandes y complejos, para poder
disefiarse y ejecutarse requieren planificaciones considerando costos, normativas
gubernamentales, peligros ambientales, informes técnicos, mapas, entre otros. En ese sentido,
la tecnologia LiDAR aporta insumos para producir modelos en 3D del 4rea, que contribuyen
a simular y poner a prueba anteproyectos de la obra definitiva (ACI USA Inc, 2024).

Es importante mencionar que, muchas estructuras necesitan monitoreo permanente de
manera preventiva para detectar posibles fallas estructurales, con el fin de alertar a tiempo
sobre la necesidad de trabajos de reparacion. La tecnologia LiDAR es fundamental para
monitorear estructuras inaccesibles a las personas (ACI USA Inc, 2024).

Ademads del monitoreo, la seguridad tiene un impacto en el proceso de construccion, por
ejemplo, los modelos 3D se pueden utilizar para predecir el alcance de inundaciones y
desarrollar estrategias para mitigar las consecuencias relacionadas a la lluvia o eventos
hidrometeorologicos (ACI USA Inc, 2024).

1.3.2. Segunda area de estudio

Corresponde con un puente vehicular localizado al oeste de la Gran Area Metropolitana
(GAM), ubicado en la zona limitrofe de los distritos de El Rosario del canton de Naranjo y
Puente de Piedra del cantdn de Grecia (Figura No. 1. 6). Este puente cruza sobre el cafion del
Rio Colorado, el cual tiene una profundidad aproximada de 100 m.

El puente se ubica en la Ruta Nacional No. 1, en el kilémetro 34+380. Se inauguré en
1972, con el nombre de Puente Rafael Iglesias Castro, en honor al expresidente 16° de la
Republica de Costa Rica. La longitud total del puente es de 204 metros (m) siendo el tramo
suspendido del puente el méas largo, midiendo 124 m entre los cabezales de las pilas
inclinadas (Vargas Alas, 2017).
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Figura No. 1. 6 Ubicacién administrativa del segundo proyecto
Fuente: Elaboracion propia

1.3.2.1. Los puentes Canakkale 1915 y Rafael Iglesias Castro

El Puente de Canakkale 1915 es un puente colgante situado al sur de las ciudades de
Lapseki y Galipoli, en Turquia; el puente atraviesa el estrecho de Los Dardanelos, que
comunica al Mar Egeo con el Mar de Marmara y a su vez con el Mar Negro. La luz principal
del puente es de 2 023 m, este se conforma por 3 vanos, siendo su material predominante el
acero; el largo total es de 4 610 m, su ancho es de 45 m y el gélibo (altura méaxima sobre el
nivel del curso de agua) es de 69 m. Con su inauguracion el 18 de marzo de 2022, se convirtid
en el puente colgante mas largo del mundo, (CNN Travel, 2022).

Como parte del proceso de auscultacion que es requerido para una estructura de tales
dimensiones, el consorcio encargado del control y mantenimiento, instaurd un sistema de
deteccion automatica de incidentes basado en camaras térmicas que ofreciera resultados de
deteccion fiables a los operarios en todas las condiciones climaticas.

Como las camaras térmicas miden la emision calorica de los cuerpos y no se ven afectadas
por la niebla, el mal tiempo o el resplandor del sol, se utilizan para detectar condiciones del
trafico. Para ello, se utiliza un sistema de deteccion automadtica de incidentes que consta de
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98 camaras Flir modelo ITS-632 Dual AID, colocadas cada 96 m en ambos sentidos de
circulacion. Este tipo de sensor es capaz de detectar incidentes como colisiones, vehiculos
detenidos, conductores y peatones en sentido contrario, incendios, datos de trafico, entre
otros, todos ellos bajo condiciones climaticas y de iluminacion dificiles. (FLIR Teledyne,
2022).

Adicional a las camaras que registran incidentes, se instalaron 8 camaras de la serie Flir
Elara DX, las cuales son multiespectrales, permiten efectuar movimientos horizontales,
verticales o acercamientos seglin la necesidad. Tienen el proposito de monitorear la estructura
del puente. Con estas camaras se supervisa zonas mas extensas, sin tener afectaciones por
oscuridad, destellos o mal tiempo. Su objetivo consta de estar generando imagenes de la
infraestructura bajo condiciones criticas y de forma remota (FLIR Teledyne, 2022).

De acuerdo a las investigaciones de (Vargas Alas, 2017), el gobierno de Costa Rica
afronta retos relacionados con el mantenimiento del puente Rafael Iglesias Castro, como la
limpieza, la reparacion de elementos de servicio como juntas de expansion, barreras
vehiculares y la reparacion de algunos deterioros que la estructura presenta. El autor indicé
que el reto consiste en buscar los métodos de accesos mas adecuados y seguros para que el
personal que brinda el mantenimiento periddico pueda hacer inspecciones detalladas y
analisis estructurales exhaustivos del puente de forma segura y productiva.

Ademas (Vargas Alas, 2017) indic6 que “...las cargas vehiculares y el peso propio de la
estructura se transmiten verticalmente, generando tension en los cables de la banda tensada
y compresion en el tablero del tramo central, lo cual genera compresion en las pilas
inclinadas y tension en los cables que van hacia los bloques de anclaje. En los tramos de 25
my 15 m las cargas se transmiten verticalmente desde el tablero, distribuyéndose en las
vigas apoyadas en las pilas verticales y los bastiones. En las cimentaciones se observo que
el puente actua como un arco, transmitiendo fuerzas de compresion por las pilas inclinadas
hacia el suelo y a través de las vigas superiores que soportan la superficie de ruedo. La
banda tensada transmite las fuerzas de compresion que provienen de los marcos centrales
hacia las pilas inclinadas por medio de fuerzas de tension.” (p. 7). La descripcion anterior
permite entender como la estructura se comporta ante las cargas vehiculares y
gravitacionales, y evidenciar la necesidad de monitorear constantemente los elementos ante
posibles aumentos de los deterioros.
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1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General

Investigar el uso de la teledeteccién en los servicios de consultoria en ingenieria y
arquitectura en Costa Rica, mediante la combinacion de datos de sensores remotos, para la
utilizacion de los resultados en un caso practico de aplicacion.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Recopilar datos LIDAR e iméagenes aéreas de un sector de la comunidad El Castillo,
localizada entre La Fortuna de San Carlos y Pefias Blancas de San Ramén, mediante
el recibimiento de datos digitales, para una modelizacién del lugar con adecuada
resolucion espacial.

o Verificar la aplicabilidad de datos LiDAR a partir de la creacién de un modelo digital
de elevaciones, de manera que los insumos obtenidos permitan el ejercicio de un caso
practico de atencion de servicios de consultoria.

e Recopilar datos de imagenes térmicas de un puente localizado en una ruta nacional
de Costa Rica, mediante la ejecucion de un vuelo de RPAS con sensor térmico, para
la generacion de insumos termogréaficos de la estructura.

e Comprender la utilidad de las bandas multiespectrales, a partir de la obtencion de
imagenes aéreas de RPAS, de manera que los insumos obtenidos permitan el ejercicio
de un caso practico de atencidn de servicios de consultoria.

e Generar un proceso de retroalimentacion del quehacer profesional y el uso de la
teledeteccion en los servicios de consultoria en ingenieria y arquitectura, por medio
de los resultados que se obtengan de la percepcion remota del terreno, objetos y
métodos utilizados.
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Capitulo 2: Marco Tedrico
2.1. Técnicas de medicion y representacion de la Tierra

La topografia es la disciplina encargada del estudio de mediciones y representacion de la
superficie de la Tierra delimitada en una extension menor que la geodesia, donde la inclusion
de las variaciones temporales por medio de mediciones de distancia, tiempo y gravedad en
el entendimiento de los cambios de la Tierra no estan sustancialmente involucradas.

Particularmente la topografia al no abarcar el estudio respecto a la dinamica en el tiempo,
facilita medir y representar la superficie de la Tierra con un enfoque distinto. Hoy en dia, esta
técnica contempla, al igual que la geodesia, precision y exactitud en sus deducciones, para
ello se requiere una obtencion y procesamiento de datos, el andlisis de resultados y la
representacion grafica de informacion dimensional de la superficie terrestre y su entorno.

La topografia realiza una representacion de la realidad determinando la proyeccion
espacial de cada elemento horizontal y verticalmente, debido a que la superficie terrestre no
es plana. El método que se ocupa de la parte horizontal se le conoce como planimetria y al
que involucra las alturas o profundidades como altimetria (IAGS, 1970).

En la actualidad, técnicas como LiDAR, GPS (Global Positioning System, por sus siglas
en inglés) y su version ampliada GNSS (Global Navigation Satellite System, por sus siglas
en inglés), fotogrametria entre otros, son empleadas por otras disciplinas para trabajos en los
que se requiere topografia para fines cientificos o investigativos, donde los atributos de un
objeto tales como la posicion espacial o elevacion de referencia son de utilidad para modelar
fendmenos, realizar estimaciones e interpretar eventos.

LiDAR se usa a menudo para la delineacion automatizada de habitats, a pesar de la
incertidumbre vertical que se ha encontrado en los datos recopilados con los sistemas aéreos
topograficos al utilizar esta técnica, por ejemplo, en zonas de vegetacion densa o pendientes
pronunciadas. La necesidad de mapear areas con mayor facilidad, ha producido el desafio de
buscar métodos estandarizados que sean eficientes y repetibles. La importancia de los analisis
de incertidumbre mediante pruebas estadisticas, iteraciones o el refinamiento manual se
utilizan cada vez més como soluciones para la extraccion automatizada de informacion en
ambientes dependientes de la elevacion (Enwright, 2017).

2.1.1. LiDAR

El sistema LiDAR es una técnica que combina tecnologia dptica de teledeteccion remota
para medir propiedades de luz reflejada o esparcida hacia atras por un blanco remoto, con el
fin de estimar la distancia, velocidad y otras propiedades del blanco. El sistema LiDAR mas
utilizado es el que determina la distancia de un objeto mediante la medicion del retardo de
los pulsos laser. Al ser un sistema RADAR, que usa ondas de radiofrecuencia en lugar de
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radiacion a frecuencias opticas, la distancia del objeto se determina midiendo el retardo entre
la transmision de un pulso y la deteccion de la senal (Fuentes, et al., 2014).

Segun Chance (2000), con el pulso laser empleado se mide la distancia inclinada del
punto reflejado y el angulo del rayo localizado en un sistema de coordenadas. De cada rayo
se obtiene tiempo, distancia laser, error del dato y la intensidad ademés de las coordenadas
del origen de cada pulso, los datos del Sistema Inercial de Navegacion (INS, por sus siglas
en inglés) y las coordenadas del sistema satelital.

S K G

X
= = GPS proporciona
El IMU registra la la posicion del
Y.

altitud del drone

Figura No. 2. 1 Concepto de técnica LiDAR en un RPAS
Fuente: (Chance, 2000)

Segun el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia de México (INEGI, 2015), LIDAR
integra las tecnologias del GNSS, unidad de medicion inercial y sensores laser, para colectar
datos de altitud. Estos datos sirven para definir superficies del terreno y generar modelos
digitales de elevacion, para lo cual se eliminan los retornos que presentan anomalias
altimétricas (puntos altos y bajos) posteriormente los puntos obtenidos se comparan con
puntos de control terrestre con el objeto de verificar la informacién y poder reducir errores
sistematicos en altura. Posteriormente, se aplica un proceso de ajuste entre lineas que permite
reducir otros errores a fin de procurar la redundancia en areas de sobreposicion.

Los pulsos laser emitidos se reflejan desde objetos sobre y por encima de la superficie
del suelo: vegetacion, edificios, puentes y asi sucesivamente, exceptuando al agua que no
genera retornos. Un pulso laser emitido puede regresar al sensor como uno o muchos
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retornos. Cualquier pulso laser emitido que encuentre varias superficies de reflejo a medida
que viaja hacia el suelo se divide en tantas devoluciones como superficies reflectoras existen.
El primer pulso laser devuelto es el mas importante y se asociara con la entidad mas grande
en el panorama como una copa de arbol o la parte superior de un edificio, cominmente se
trabaja con los primeros y ultimos retornos. La primera devolucion también puede representar
el suelo, en cuyo caso el sistema solo detectard un regreso. Varias devoluciones pueden
detectar las elevaciones de varios objetos dentro de la huella laser de un pulso laser saliente.
Las devoluciones intermedias, en general, se utilizan para la estructura de la vegetacion, y la
ultima devolucién para los modelos de terreno de suelo desnudo, (INEGI, 2015).

Las investigaciones de Rodriguez (2008) muestran que LiDAR es un sistema basado en
la tecnologia laser de dos frecuencias (azul-verde e infrarrojo), que traza un patron de arco a
través del rumbo de vuelo de la plataforma aerotransportada, graba las sefiales de llegada de
las reflejadas por la superficie del terreno, la diferencia del tiempo medido entre los dos
pulsos de luz reflejados es convertida en distancia.

Para la aplicacion de la técnica, es necesario la combinacion de mediciones GNSS,
sistemas inerciales, laser y cémaras digitales, todo instalado en una plataforma de un
helicoptero o avion debidamente configurado y con apoyo terrestre de receptores GNSS, y
ubicados sobre estaciones con coordenadas conocidas en tierra, ya que desde estas es posible
obtener coordenadas y elevacion de todos los puntos observados desde el sistema
aerotransportado (Rodriguez, 2008).

Los componentes de hardware principales de un sistema LiDAR independientemente del
ambito de ocupaciéon incluyen un vehiculo de recoleccion: vehiculo aéreo no tripulado
(VANT), avidn, helicoptero, sistema de escaner laser, GPS e INS el cual mide la rotacion,
inclinacién y cabeceo del sistema.

2.2. Modelos digitales de elevaciones

El Modelo Digital de Elevaciones (MDE) es una representacion numérica y discreta de
una superficie continua, que generalmente hace referencia a la superficie de la tierra. Se ha
convertido en una fuente de informacion de primera mano para el estudio del ambiente, ya
que es el equivalente moderno de la cartografia tradicional de elevaciones simbolizadas
mediante curvas de nivel.

En cuanto a la construccion de un MDE, los trabajos de campo establecidos con las
técnicas de medicion y representacion de la Tierra como las mencionadas anteriormente,
permiten obtener datos bastante precisos, ademds facilitan adaptar el muestreo a las
condiciones y las irregularidades del terreno. El principal inconveniente es el elevado costo
econémico de recoleccion de informacion que ofrecen en la actualidad. El método de
generacion de MDE mas habitual y econdmico es la digitalizacion de curvas de nivel, sin
embargo, segiin (Olaya, 2014) pueden existir diversas fuentes:
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a) Métodos directos mediante sensores remotos:

* Altimetria: altimetros transportados por aviones o satélites que permiten determinar las
diferencias de altitud entre la superficie terrestre y el vehiculo que transporta el
altimetro.

» Radargrametria o interferometria de imagenes radar.

b) M¢étodos directos sobre el terreno:

= Con equipos de topografia convencional.

= Con receptores de sistemas de posicionamiento GNSS.

¢) M¢étodos indirectos:

= Restitucion fotogramétrica a partir de fuentes analogicas (fotografia aérea) o digitales
(imagenes de satélite).

» Digitalizacion de curvas de nivel de un mapa.

El término MDE comunmente se ha confundido con el de Modelo Digital del Terreno
(MDT) debido a discrepancias asociadas a conceptos del lenguaje espafiol y su empleo como
sinénimos (Olaya, 2014).

Un MDT es una estructura numérica de datos que representa la distribucion espacial de
una variable cuantitativa y continua, mientras que un MDE es un caso particular dentro de
los MDT en el cual la variable detallada es la elevacion (Olaya, 2014). Segun este mismo
autor, el concepto de MDT es méas genérico y no guarda relacion con el relieve, ya que puede
recoger variables como la temperatura o la humedad en un punto dado, obteniendo un Modelo
Digital de Temperaturas para este caso. El MDT no es sino una capa con informacion
continua que contiene la relativa a elevaciones, aunque pudiendo recoger cualquier otra
variable con esas caracteristicas (Olaya, 2014).

Los MDE son representaciones matematicas de la topografia basada en muestreos de
coordenadas este, norte y elevacion de la superficie del suelo en intervalos de cuadricula
regular. Estos conjuntos de datos se pueden usar para producir mapas topograficos o
detallados modelos matematicos de la superficie del suelo (Dzurisin, 2007).

Los MDE generalmente se asocian por definicion como entidades raster e incluso algunos
autores asi lo reflejan explicitamente, sin embargo, no necesariamente pertenecen a dicho
formato. Las redes de tridngulos irregulares (TIN, por sus siglas en inglés) son una buena
forma de modelar el relieve, no obstante, la implementacion de algoritmos de analisis basados
en TIN resultan complejos, por ello, son menos frecuentes al igual que la practica del andlisis
de un MDE en formato TIN (Olaya, 2014).

El formato més adecuado, tanto por sus caracteristicas como por la facilidad con la que
permite la implementacion de algoritmos, es el formato raster, de ahi la relacion de varios
autores entre los MDE y este formato (Olaya, 2014).
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Un MDE permite caracterizar las formas del relieve y los elementos u objetos presentes
en el mismo. En los MDE existen dos cualidades esenciales que son la exactitud y la
resolucion horizontal o grado de detalle digital de representacion, las cuales varian
dependiendo del método que se emplea para generarlos (INEGI, 2014).

En los MDE la interpolacion se usa para predecir la elevacion de las unidades en las que
se encuentra subdividido el espacio, en el caso de la estructura vectorial se define por la
ecuacion de un plano que pasa a través de tres puntos no colineales en el espacio, y en el caso
de los réster se calcula la elevacion del centro geométrico de las celdas en que se divide el
espacio geografico. Esta division al encontrarse regularmente distanciada no quiere decir que
los valores de la elevacion en la superficie real sean igualmente homogéneos (Bosque, 1992).

2.3. Métodos de interpolacion de un MDE

Segun Bosque (1992), la interpolacion es definida como un procedimiento que permite
calcular el valor de una variable en una posicion del espacio (punto no muestral con valor
estimado), conociendo los valores de esa variable en otras posiciones del espacio (puntos
muestrales con valores reales).

De acuerdo con Velasquez, Marin y Ordofiez (2013) se debe cumplir una serie de
condiciones para que el valor estimado de la interpolacion sea fiable: se debe crear una
superficie continua a partir de datos distribuidos discretamente en el espacio, debe tener
propiedades matematicas y debe ajustarse a los datos con un nivel de precision determinado.

La confiabilidad de la prediccion con cualquier algoritmo de interpolacion esta
fuertemente relacionada con la calidad de los datos de la muestra inicial, una mala
distribucion de los mismos o una intermediacidn por falta de ellos, hacen que el resultado se
aparte de la geometria que realmente tiene la zona representada mediante el MDE (Velasquez,
Marin, & Ordonez, 2013).

La interpolacidn tiene como objetivo estimar a partir de una muestra, valores de elevacion
para un conjunto de puntos (este, norte). Ademas, la interpolacion puede utilizarse para:
estimar valores de elevacion para ubicaciones particulares (este, norte); estimar valores de
elevacion para una cuadricula rectangular o cambiar la resolucidon de la cuadricula en un
archivo raster (método conocido como remuestreo) (Fallas, 2007).

Segun (Burrough, 1986) los métodos de interpolacion se clasifican en dos grandes
categorias:

* Los que asumen una superficie discreta.
* Los que asumen una superficie continua.

La técnica de superficie discreta es utilizada en el area de procesamiento digital de
imagenes o en el analisis de conjuntos de datos multivariados y se fundamenta en la condiciéon
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de que existen unidades homogéneas en el conjunto de datos. La funcion del algoritmo es
tratar de definir los limites entre dichas unidades (Fallas, 2007).

Los métodos basados en el concepto de continuidad parten del supuesto de que la
superficie puede describirse utilizando una funcién matematica y puntos de muestreo. Los
métodos pueden dividirse en locales y globales. Los primeros utilizan todos los puntos de
muestreo para crear la superficie; en tanto que los segundos utilizan s6lo un subconjunto de
los mismos (concepto de vecino mas cercano) (Fallas, 2007).

Por otra parte, cada modelo de datos puede expresarse mediante diferentes estructuras de
datos. Las mas representativas son dos estructuras vectoriales y dos estructuras raster: la
primera basada en contornos y en un TIN, y la segunda basada en matrices regulares y
matrices jerarquicas (Felicisimo, 1994).

Segun Felicisimo (1994) la estructura de datos TIN se compone de un conjunto de
tridngulos adosados, que se construyen ajustando un plano a tres puntos cercanos no
colineales, apoyandose y uniendo sobre el terreno formando un mosaico que puede adaptarse
a la superficie con diferente grado de detalle, en funcion de la complejidad del relieve. La
creacion de un TIN se compone de dos partes diferentes: la triangulacion y la seleccion de
los puntos que deben usarse como vértices.

Los TIN son una representacion de datos geoespaciales digitales basados en vectores y
se construyen mediante la triangulaciéon de un conjunto de vértices (puntos). Los vértices
estan conectados con una serie de aristas para formar una red de triangulos. Existen diversos
métodos para formar estos tridngulos, donde la triangulacion de Delaunay es el método mas
recurrente al aplicarse (aunque existen otros menos comunes como el orden de distancias).

Una triangulacion de Delaunay es un algoritmo formulado para construir una red de
tridngulos que cumplen con la condicion matematica de Delaunay, la cual dice que la
circunferencia circunscrita de cada triangulo de una red no debe contener ningtn vértice de
otro tridngulo (Cruz, 2016).

2.4. Imagenes y sensores térmicos

Todos los sistemas de imagenes térmicas estan disefiados para utilizar la radiacion e
iluminacion infrarroja, que abarca las longitudes de onda de luz entre 0.7 y 350 um. La luz
natural que es visible o la infrarroja que es invisible, son subproductos de un efecto llamado
radiacion térmica de cuerpo negro y estd asociada con el calor.

En fisica, la radiacidon es la emision o transmision de energia en forma de ondas o
particulas a través del espacio o sobre un medio material. Existen diversos tipos de radiacion,
por ejemplo: gravitacional, aclstica, de particulas o electromagnética, dentro de esta Ultima,
se encuentra la radiacion visible y la infrarroja (FAMAEF, 2024).
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Cuando un objeto se ilumina producto de la emision o transmision de energia, parte de la
luz se absorbe y se refleja. Un cuerpo negro ideal absorbe toda la radiacién que se le
transmite. Al calentarse, emite energia electromagnética producto de la agitacion térmica de
los electrones de la superficie. La intensidad de esa radiacion depende de su frecuencia y de
la temperatura. Si este objeto esta en equilibrio térmico con el entorno, irradia tanta energia
como la que absorbe, por consiguiente, un cuerpo negro asorbe y emite perfectamente la
radiacion (FAMAF, 2024).

Cualquier objeto a una determinada temperatura irradia luz, y la temperatura del objeto
determina cuénta radiacion se emite y en qué longitud de onda, siguiendo lo que se denomina
curva de radiacion del cuerpo negro. Los objetos mas calientes emiten longitudes de onda
mas cortas con mayor intensidad, en comparacion con las emitidas por objetos més frios. Las
temperaturas asociadas con la emision de la luz visible suelen ser superiores, mientras que
los objetos a temperaturas mas frias emiten en las bandas infrarrojas. Se suele dividir la
radiacion infrarroja en tres bandas. La banda del infrarrojo cercano estd entre 0.7 y 4 um
(hasta 400 °C), la del infrarrojo medio esta entre 5 y 25 um (hasta -150 °C) y la del infrarrojo
lejano, entre 25 y 350 um (Kopp, 2009).
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Figura No. 2. 2 Comportamiento del infrarrojo en el espectro electromagnético
Fuente: (NASA, 2013)

Los sensores térmicos miden fundamentalmente la temperatura de la superficie de un
objeto y estan disefiados para detectar cambios sutiles de temperatura. Existen objetos que
reflejan la radiacion térmica en mayor grado que otros, las superficies no reflectantes, como
el hormigdn, la madera e incluso los seres humanos, tienen un alto grado de emisividad y por
ello se pueden medir con mayor precision mediante imagenes térmicas (DJI Enterprise,
2021).
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Como se indico anteriormente, los sensores térmicos trabajan en el infrarrojo térmico,
que equivale aproximadamente entre los -20 y 350 °C. Los sensores térmicos utilizan
microboléometros, el cual es un bolémetro de pequefio tamano, que se utiliza como detector
de longitudes de onda especificas, al recibir la radiacion infrarroja se calienta y cambia su
resistencia eléctrica. Este cambio de resistencia se mide y se equipara a una determinada
temperatura, asignado un color para cada temperatura y formando una imagen coloreada (de
acuerdo a rangos de temperatura). La no uniformidad de temperaturas suele indicar alguna
falla o punto critico, siendo este el principal objeto de estudio (Promax, 2019).

Los seres humanos pueden sentir el calor, pero no pueden verlo, porque el calor ocurre
en la longitud de onda infrarroja del espectro electromagnético (Figura No. 2. 3). Los
sensores térmicos, capturan la transmision de energia en la longitud de onda infrarroja y
generan imdgenes interpretables que se ajustan a la vision humana. Es importante tener en
cuenta que, no todos los objetos emiten una firma de calor precisa. El grado en el que un
objeto absorbe o refleja el calor se llama emisividad y varia mucho entre los objetos. Ademas,
los objetos con alta emisividad, como la madera, se pueden detectar con facilidad con un
dispositivo para imagenes térmicas, mientras que los de baja emisividad, como el yeso, no se
pueden detectar con facilidad con una camara térmica (DJI Enterprise, 2021).

I WAVAVAVAA T

RA.IVIDPIQCDI(E‘)N ONDAS DE RADIO | MICROONDAS | INFRAROJIO ULTRAVIOLETA | RAYOS X | RAYOS GAMMA
LONGITUD DE 30 nm 1mm f0nm O,inm
ONDA LUZ VISIBLE
L
700 nm 600 nm 500 nm 400 nm

Figura No. 2. 3 Espectro electromagnético para el ser humano
Fuente: (Monza Lista, 2020)

La radiacion electromagnética emitida por la superficie terrestre en la region del
infrarrojo térmico, tipicamente se encuentra entre los 8 y 14 um. En ese intervalo se produce
el 80 % de la emisividad de la superficie terrestre (Martinez-Barbachano, 2019). La
emisividad es un numero adimensional que relaciona la habilidad de un objeto real para
irradiar energia térmica, con la habilidad de irradiar si éste fuera un cuerpo negro.

La estimacion de la temperatura superficial estd condicionada, principalmente, por el
contenido de vapor de agua de la atmdsfera (especialmente sensible en la zona intertropical)
y la emisividad de la superficie estudiada. Por todo ello, una correcta estimacion de la
temperatura superficial implica necesariamente la consideracion y correccion de estos
factores (Martinez-Barbachano, 2019).
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La radiacion emitida por una superficie a una determinada longitud de onda, dentro del
rango infrarrojo térmico, es funcidon no sélo de su temperatura, sino que depende también de
su emisividad. Es por ello, un pardmetro critico para el estudio del balance radiativo terrestre
(Martinez-Barbachano, 2019).

2.4.1. Sensores térmicos en RPAS

Un RPAS (Remotely Piloted Aircraft System, por sus siglas en inglés) hace referencia al
concepto de una aeronave que vuela sin tripulacion y que es controlada remotamente. Un
VANT, es propiamente el vehiculo de vuelo, comunmente conocido con el sinébnimo de dron
(PITRA-LANAMME-UCR, 2017).

Existen RPAS con caracteristicas particulares que permiten soportar sensores especificos,
por ejemplo, los sensores térmicos integrados, que pueden medir informacién termografica
de objetos. Los RPAS térmicos, cuentan con microboldmetros; en las misiones el objetivo
del plan de vuelo consta de recopilar informacién de calor, a través de la absorcion de energia
infrarroja y crear un termograma basado en las mediciones. En sintesis, las cdmaras térmicas
constan de un objetivo especializado que permite el paso de las frecuencias infrarrojas. Por
tal motivo, la cadmara incluye un sensor térmico y un procesador de imagenes que se
encuentran almacenados en una funda protectora. Mientras el VANT vuela, el sensor térmico
de la camara detecta longitudes de onda infrarrojas y las convierte en sefiales electronicas.
Después de recibir las sefales, el procesador de iméagenes crea el termograma o imagen
termografica, que se compone de un mapa de color que muestra diferentes valores de
temperatura (DJI Enterprise, 2021).

2.4.2. Sensores térmicos FLIR

El infrarrojo de barrido frontal o FLIR (Forward Looking InfraRed, por sus siglas en
inglés) también es una tecnologia basada en imagenes y video de sensores térmicos, para un
rango especifico de longitudes de onda, generalmente entre 8 y 12 um. Los sensores FLIR,
crean imagenes a partir del calor y no de la luz visible, debido a que los diferentes materiales
absorben e irradian energia térmica a diferentes velocidades, un area que se considera de una
sola temperatura, es en realidad un mosaico de temperaturas sutilmente diferentes. Los FLIR
son capaces de detectar estas diferencias de temperatura relativa y convertirlas en detalles de
imagen (Teledyne FLIR, 2023).

Las inconsistencias en las diferencias de los valores de pixel de esta metodologia, se
corrigen asignando valores medidos en fabrica a través de una transformacion lineal en la
imagen de salida. Por otro lado, algunas empresas ofrecen tecnologias que combinan una
imagen del espectro visible con una una imagen de espectro infrarrojo, con el fin de
proporcionar una imagen bidimensional. Para ello, el equipo dispone de una combinacion de
sistemas de lentes, un sistema afocal de reimaginacion y una matriz de deteccion, que permite
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variar el campo de vision y enfocar la radiacion colimada en el objeto de interés (Medvev,
2013).

En las camaras FLIR el grado de sensibilidad es muy alto, permitiendo detectar
diferencias de temperatura muy pequenas. Esto favorece aplicaciones donde se requiere alta
sensibilidad, como deteccion de pequefios cambios de temperatura en un proceso. Las
camaras FLIR suelen incluir capacidades avanzadas de procesamiento de imagenes, como la
capacidad de mejorar el contraste, ajustar el color y eliminar el ruido de la imagen. Esto
puede hacer que las imagenes FLIR sean més claras y detalladas que las capturadas con una
camara térmica tradicional (Teledyne FLIR, 2023).

2.5. Puentes vehiculares y sus partes principales

Un puente es una estructura construida sobre una obstruccion o depresion, se utiliza para
el paso de cargas moéviles, en donde la luz de medida a lo largo del centro de la via es igual
0 mayor a seis metros entre la parte interna de sus bastiones o arcos. Los puentes estan
compuestos fundamentalmente por dos partes, la superestructura y la subestructura.

La superestructura comprende todos los componentes que se encuentran por encima de
los elementos de soporte. Entre estos componentes se encuentran la superficie de rodamiento,
sobre la cual circulan los vehiculos, la cual puede ser de asfalto o de concreto. La losa, cuya
funcién principal es distribuir las cargas transversal y longitudinalmente en toda la longitud
del puente. Las vigas son los miembros principales del puente y se disefian para resistir el
trabajo a flexion. Las juntas de expansioén, que consisten en dispositivos que permiten
pequetios movimientos de la superestructura sin que se produzcan dafios, (CNE, 2024).

La subestructura esta formada por todos los elementos que requiere la superestructura
para sustentarse (Figura No. 2. 4). Entre ellos se encuentran: los apoyos, que son dispositivos
disefiados para transmitir reacciones de un miembro de la estructura a otro y permitir el
movimiento longitudinal como resultado de cargas de temperatura y cargas superpuestas sin
transmitir fuerzas horizontales a la subestructura. Los bastiones, que sirven de apoyo a los
extremos de los puentes, ademas sirven de muro de retencion del relleno que se encuentra en
los accesos de aproximacion del puente. Las pilas son las estructuras verticales de soporte de
los puentes, son apoyos intermedios que transmiten a las cimentaciones los esfuerzos que
reciben de los elementos portantes. El estribo es un elemento estructural en el que el tablero
se apoya en ambos extremos, se cimenta sobre el terreno y sirve de elemento de transicion
entre la via y el tablero, colabora junto con las pilas en la sustentacion del tablero. Los
cabezales, son elementos que soportan transversalmente la losa y transmiten las cargas
procedentes de esta hacia las columnas (CNE, 2024).
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Figura No. 2. 4 Algunos elementos de la subestructura y superestructura de un puente
Fuente: (ANIPPAC, 2016)

2.6. La consultoria en los servicios de ingenieria y arquitectura

La arquitectura es una disciplina correlacionada entre el arte, el disefo, la planificacion
y la construccidon, que tiene como objeto, formar espacios o estructuras que cumplan
funcionalmente a un conjunto de personas. Por otro lado, la ingenieria a grandes rasgos
emplea principios cientificos para disefiar y construir dichas estructuras, basdndose en
tecnologia, técnicas y herramientas para resolver problemas en el proceso de ejecucion.

En términos generales, la consultoria se convierte en una operacion que puede implicar
dos tipos de asesoramientos para la ingenieria y la arquitectura: uno orientado al contenido
del estudio, es decir, con el problema en si, y el otro orientado al proceso de su realizacion,
esto es, con la forma de afrontar los problemas (Garcia-Ramos & Dévila, 2008).

En la orientacion al contenido, se requiere contratar consultores o expertos para que
solucionen un problema determinado o resuelvan una situacion de crisis estructural del
servicio. Para solucionar el problema, el consultor recoge datos y dictamina una soluciéon que
se le expone al cliente o interesado (Garcia-Ramos & Davila, 2008). A efectos del presente
Proyecto de Graduacion, este tipo de consultoria serd objeto de investigacion y aplicacion
préctica con la segunda area de estudio (Puente Rafael Iglesias Castro).

En la segunda area de estudio, el concepto de inspeccion de un puente es un tema
recurrente, se entiende por inspeccion de un puente al reconocimiento, ya sea visual o a partir
de técnicas mas especializadas, de los elementos estructurales y no estructurales de un puente
y de su condicidon por parte de un inspector debidamente calificado (LANAMME-UCR,
2022). Existen distintos tipos de inspeccion, los cuales se detallan a continuacion.
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Cuadro No. 2. 1 Tipos de inspeccion en puentes de Costa Rica

Tipo

Descripcion

Intervalo de aplicacion

Inspeccion
de
inventario

Es programada con el proposito de obtener un
registro de las caracteristicas de gestion basicas
del puente. Entre estas se encuentran las
dimensiones y caracteristicas de los elementos
de la superestructura, subestructura, los accesos
y accesorios, asi como caracteristicas
funcionales, registro fotografico o planos del

puente.

Se realiza una Unica vez
durante la vida de servicio
del puente, en un plazo no
mayor a 3 meses desde que
se completa su
construccion 0
rehabilitacion.

Inspeccion
rutinaria

Es programada para realizar observaciones y
mediciones sobre la condicion estructural y
funcional del puente. Se inspecciona
visualmente elementos estructurales y no
estructurales, accesorios y aspectos
hidrolégicos-hidraulicos, de seguridad vial,
geotecnicos y sismicos. Con ella se determina si
la estructura logra satisfacer los requisitos
vigentes de servicio. Ademas, se pretende
identificar cualquier cambio con respecto a la
condicion inicial del puente luego de ser
construido, o bien, con respecto a condiciones
registradas previamente en otras inspecciones.

De 2 a 4 afios.

Inspeccion
detallada

Es programada, se realiza a profundidad en uno
0 todos los elementos del puente. El objetivo es
encontrar cualquier deficiencia que no sea
detectable a través de los procedimientos de
inspeccion rutinaria, o bien, donde se necesite
indagar con mas detalle en lo observado en una
inspeccidn previa.

Se define a partir de una
inspeccion rutinaria que
amerite solicitarla.

Inspeccion
de
elementos
criticos

Se verifica un elemento critico por fractura o los
componentes de un elemento critico por
fractura. Un elemento critico por fractura es
aquel cuyo fallo podria comprometer la
estabilidad del puente, o provocar que la
operacion de uno o0 mas tramos de la
superestructura o subestructura no sean seguros.

Se define a partir de una
inspeccion rutinaria que
amerite solicitarla.

Inspeccion
especial

Es una inspeccion no programada, se realiza a
discrecién de la organizacion responsable de la
gestion del puente. Esta inspeccion sirve para
monitorear deficiencias identificadas durante
una inspeccion previa, confirmar sospechas o
notificaciones de dafios, o para monitorear
detalles especiales o caracteristicas del puente
gue no necesariamente tienen defectos.

Se realiza en un intervalo a
discrecién de la
organizacion responsable
de la gestion del puente.
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Tipo Descripcion Intervalo de aplicacion
Su finalidad es evaluar el dafio estructural
después de la ocurrencia de fendmenos|Se debe realizar en un

Inspeccion .
naturales, tales como eventos | plazo no mayor a 7 dias

por eventos |, . - o .

extremos hidrometeorologicos, eventos sismicos, o por |naturales después del

acciones humanas como la colisiébn de un|evento.
camion o un incendio.

Se lleva a cabo cuando el
intervalo de inspeccion
rutinaria se amplia a
periodos mayores de 2
anos.

Fuente: Elaboracion propia a partir de la recopilacion de datos (LANAMME-UCR, 2022)

Es una inspeccidn programada donde se ejecuta
Inspeccidon |una revision répida de la condicion del puente,
béasica con el fin de corroborar si la estructura se
encuentra en condicion aceptable o satisfactoria.

Por su parte, la consultoria orientada al proceso de realizacion, se enfatiza en ayudar a
los demas a ayudarse a si mismos, no en resolver sus problemas ni en darles consejo de
experto. Asi, seria un conjunto de actividades que realiza el consultor para ayudar al cliente
a percibir y comprender los acontecimientos del proceso que se presentan en su ambiente y
a influir sobre ellos (Garcia-Ramos & Dévila, 2008). Esta clasificacion de consultoria sera
objeto de investigacion y aplicacion practica con la primera area de estudio (terreno en El
Castillo).

La consultoria de procesos intenta ayudar a los clientes o interesados a desarrollar
decisiones estratégicas y tacticas de operaciones y, en definitiva, a mejorar el proceso
productivo. La consultoria debe comenzar considerando los procesos de negocio de la
empresa consultada, incluyendo los recursos materiales, financieros y humanos, siendo la
tecnologia una herramienta que forma parte de los mismos. Por ello, se debe analizar en
detalle los procesos, aplicar reingenieria, desarrollar procedimientos, y fijar niveles de
servicio y estandares de acuerdo a las mejores practicas de cada industria. Con el objetivo de
reducir costos y mejorar la eficiencia en las operaciones (Garcia-Ramos & Davila, 2008).
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Capitulo 3: Metodologia
3.1. Materiales y equipos

Los equipos y materiales empleados fueron: Dron DJI Matrice 300RTK, sensor LIDAR
GS-Livox MID40, dron DJI Mavic 2 Enterprise Dual, sensor Teledyne FLIR One Gen 3 i0S,
computadora, memoria USB, disco duro externo, impresora, tintas de impresion y hojas de

papel.

La computadora y sensor FLIR utilizados son pertenecientes al proponente, el dron DJI
Matrice 300RTK y sensor LIDAR son propiedad de la empresa Intopo SRL, el dron DJI
Mavic 2 Enterprise Dual y las licencias de software para los flujos de trabajo realizados,
pertenecen al Programa de Posgrado en Geografia de la Escuela de Geografia de la
Universidad de Costa Rica (UCR).

A continuacion, se muestran las especificaciones técnicas de los equipos utilizados:

Cuadro No. 3. 1 Parametros técnicos DJI Matrice 300RTK

item Parametro
Dimensiones 810x670%x430 mm
Peso 3.6 kg

2,4000-2,4835 GHz
5,725-5,850 GHz

Vertical:

+0.1 m (sistema de vision habilitado)
+0.5 m (GPS habilitado)

+0.1 m (RTK habilitado)

Horizontal:

+0.3 m (sistema de vision habilitado)
+1.5 m (GPS habilitado)

+0.1 m (RTK habilitado)

Cuando RTK estéa habilitado v fijo:
1 cm+1 ppm (horizontal)

Frecuencia de operacion

Precision de desplazamiento

Precision de posicionamiento

RTK 1.5cm + 1 ppm (vertical)
Velocidad maxima 23 m/s

Tiempo maximo de vuelo 55 minutos

GNSS GPS+GLONASS+BeiDou+Galileo
Clasificacion IP45

Adelante/Atras/Abajo: 65° (H), 50° (V)

Campo de vision
P Izquierda/Derecha/Arriba: 75°(H), 60°(V)

Céamara FPV
Resolucion 960 p
Campo de vision 145°
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item

Parametro

Cuadros por segundo

30 fps

Fuente: Elaboracion propia a partir de la recopilacion de datos (DJI, 2024)
Cuadro No. 3. 2 Parametros técnicos GS-LIVOX MID40

Item Parametro
Peso 1.2 Kg (sin camara)
Precision de medicién 0.1m
Rango de poder 12V a 16V
Temperatura de trabajo 20°Ca+b5°C

Retornos

2

Plataforma de soporte

DJI M210, M300, M600

Almacenamiento

64GB Interna, 128 GB Tarjeta externa

Rango de medicion

90 m 10 % Reflectividad, 130 m 20 % Reflectividad, 260
m 80 % Reflectividad

Clase de laser

Clase 1, 90 5nm

Rango méaximo

260 m

Rango minimo

0.3m

Precision de rango

+5cm (@0.3 m~1m), £2 cm (@1 m~200 m)

Datos

Doble eco, 100.000 puntos/seg.

Campo de vision (FOV)

38.4° vista circular

Frecuencia 200Hz
Angulo de rumbo 0.08°
Angulo de cabeceo 0.03°
Angulo de alabeo 0.03°
Precision de posicion <0.05m

Tipo de sefial GNSS

GPS L1/L2 GLONAS L1/L2 BDS B1/B2

Formato de nube de puntos

Formato LAS, formato TXT personalizado

Compatibilidad de Software

LiDAR 360, Global Mapper, ArcGIS, Erdas Imagine,
LiDAR_Mate, Point Cloud Catalyst, Point Cab,
TerraSolid, TopoDoT, LAStools,

Fuente: Elaboracion propia a partir de la recopilacion de datos (Livox, 2024)

Cuadro No. 3. 3 Parametros técnicos DJI Mavic 2 Enterprise Dual

item Parametro
Dimensiones 322 x 242 x 84 mm
Peso 1.1kg

Frecuencia de operacion

2.400 — 2.4835 GHz
5.725 —-5.850 GHz
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item

Parametro

Precision de desplazamiento

Vertical:

+0.1 m (con posicionamiento por vision)

+0.5 m (con posicionamiento por GPS)

Horizontal: £0.3 m (con posicionamiento por visién)
+1.5 m (con posicionamiento por GPS)

Velocidad méxima 50 kph
Tiempo méaximo de vuelo 31 minutos
GNSS GPS+GLONASS

Céamara térmica M2ED

Sensor

Microbolémetro VOXx no refrigerado

Resolucion del sensor 160%120
Tamafio de pixel 12 micras
Banda espectral 8-14 micras

Tamario de imagen

640x480 (4:3);
640x360 (16:9)

Lente

HFOV: 57°
Apertura: /1.1

Céamara visual M2ED

Sensor

CMOS de 1/2.3"; Pixeles efectivos: 12M

Tamario méximo de imagen

4056 x 3040 (4:3); 4056 x 2280 (16:9)

Campo de vision: aprox. 85°
Equivalente al formato de 35 mm: 24 mm

Lente Apertura: /2.8
Enfoque: 0.5 m a «
Fuente: Elaboracion propia a partir de la recopilacion de datos (DJI, 2024)
Cuadro No. 3. 4 Pardmetros técnicos Teledyne FLIR One Gen 3
Item Parametro
Resolucion térmica 80x60
Peso 345¢
Ra_ngo de temperatura del ()20 °C — 120 °C
objeto
Teléfono i10S
+3 °C 0 5 %, tipico porcentaje de la diferencia entre la
. temperatura ambiente y la de la escena. Aplicable 60
Exactitud

segundos después del arranque cuando la unidad esta

entre 15 °C — 35 °C y la escena esté entre 5 °C — 120 °C.

Medidor puntual

Un medidor puntual (centrado)

Distancia MSX ajustable 0.3 m — Infinito
VFOV/VFOV 50°+1°/38°+1°
Sensibilidad térmica [MRDT] | 150 mK
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Item Parametro
Sensor termal
Tamario de pixel 17 pm
Rango espectral 8—14 um
Resolucion visual 1440x1080

Fuente: Elaboracion propia a partir de la recopilacion de datos (Teledyne Flir, 2024)

Cuadro No. 3. 5 Parametros técnicos de la computadora

Item Parametro
Modelo. HP Laptop
Procesador MD Ryzen 5 5500U, Radeon Graphics, 2,10 GHz
RAM 16.0 GB
SDD 500 GB
Sistema Operativo 64 bits, procesador x64

Windows 11 home
Fuente: Elaboracion propia

3.2. Evaluacion de la calidad de los datos disponibles

La investigacion consto de tres diferentes fuentes de informacion geoespacial obtenidas
en campo, a saber, datos LIDAR del terreno ubicado en la comunidad de El Castillo. Para el
Puente Rafael Iglesias Castro, los datos provinieron de dos fuentes de imégenes térmicas,
generadas con el sensor del dron Mavic 2 Enterprise Dual y con el sensor FLIR portatil.

3.2.1. Sensor LIiDAR

El vuelo LiDAR se efectu6 el 9 de setiembre del afio 2021, fue realizado por Intopo SRL,
una empresa de origen costarricense, especializada en consultoria de proyectos de topografia,
agrimensura, fotogrametria, sistemas de posicionamiento global, LiDAR, control de obras,
batimetria y Sistemas de Informacion Geografica (SIG), (Intopo SRL, 2023).

Del vuelo se generaron archivos LASer (LAS) y su version comprimida LAZ, los cuales
almacenan datos tridimensionales del terreno. Asimismo, archivos en formato ECW
(Enhanced Compression Wavelet, por sus siglas en inglés) que contienen imagenes aéreas del
lugar.

Los datos LiDAR fueron georreferenciados a partir de dos mojones de control
topografico establecidos en el area donde se localiza el proyecto, los mojones se denominaron
Gollas 1 y Gollas 2 (Figura No. 3. 1).
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Figura No. 3. 1 Ubicacion del mojones y proyecto en la comunidad EI Castillo
Fuente: Elaboracion propia

En cada uno de los mojones se realizé una medicidon GNSS, utilizando receptores marca
Trimble, modelo RS, en modo estatico. Posteriormente, mediante la pagina web de
procesamiento en linea Spiderweb RINEX, del Instituto Geografico Nacional (IGN), se
procesaron los datos y se obtuvieron las coordenadas en el sistema de referencia CRTMOS,
época 2019.24, datum CR SIRGAS. Las elevaciones estan referidas al modelo de geoide
EGM 08 (Earth Gravitational Model 2008, por sus siglas en inglés) (Cuadro No. 3. 6).

Cuadro No. 3. 6. Coordenadas CRTMO5 de los puntos de control (mojones) para
levantamiento LiDAR

Desvia-
Altura ., Desvia- | Desvia- cién
Punto | Norte (m) Este (m) Elip- OEr'Itg\rﬁgtI:)iga cion cion | Estandar
soidal (m) Estandar | Estandar | Alturay
(m) Norte(m) | Este (m) | Elevacion
(m)
Gol"as 1153137.139 | 417392.136 | 622.413 | 612.023 | 0.0003 | 0.0021 | 0.0103
Gozllas 1153003.145 | 417366.471 | 622.478 612.088 0.0046 0.0041 0.0228

Fuente: Elaboracion propia
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Los metadatos de los archivos LAS cuentan con las siguientes caracteristicas:

Cuadro No. 3. 7 Caracteristicas del vuelo LiDAR efectuado

Total de puntos en el archivo LAS 243 344 247
Densidad de puntos LIDAR 907.44 puntos / m?
Espaciamiento entre puntos LIDAR 0.0332 m
Area de proyecto 0.664 km?
Elevacion minima 547.947m
Elevacién maxima 679.07m
Fecha de vuelo 9/9/2021
Software de procesamiento Global Mapper
Almacenamiento de nube de puntos 2.4 GB
Retornos 2

Fuente: Elaboracion propia

3.2.2. Camara térmica M2ED

El vuelo se efectud el 10 de diciembre del afio 2023, fue realizado en coordinacion con
el Posgrado en Geografia, adscrito a la Escuela de Geografia, de la UCR. La colaboracion
permitid tener el apoyo de un piloto con licencia RPAS quien recolect6 la informacion.

Se utiliz6 un dron marca DJI, modelo Mavic 2 Enterprise Dual, placa RPAS-2052-CR.
La planificacion de cada vuelo se realizo con el control remoto del equipo, en el software de
campo DJI Pilot. Los vuelos se tomaron entre 60 m y 80 m de altura, ademas se realizaron
fotografias con angulos en nadir y oblicuo.

La recopilacion de la informacion se efectud en la franja horaria comprendida entre las
10:00am y las 11:00am. La temperatura se encontraba en 29 grados Centigrados (°C) y se
presentd un clima mayormente soleado. Se efectuaron cuatro planes de vuelo, el primero en
el sentido de avance de la Ruta Nacional No. 1, es decir, sobre el puente, avanzando desde
Grecia hacia Naranjo. El segundo, en sentido transversal a la posicion del puente, desde aguas
abajo hacia aguas arriba. El tercero y el cuarto, en paralelo al puente, posicionandose aguas
abajo y aguas arriba respectivamente, avanzando desde la margen izquierda hacia la margen
derecha en ambos casos (Figura No. 3. 2 y Cuadro No. 3. 7).
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Figura No. 3. 2 Ubicacién de planes de vuelos con sensor térmico realizados sobre el
Puente Rafael Iglesias Castro
Fuente: Elaboracion propia

Del vuelo se generaron archivos en formato JPG (Joint Photographic Experts Group, por
sus siglas en inglés) que contienen las fotografias aéreas RGB (Red, Green, Blue, por sus
siglas en inglés) y térmicas del lugar.

Los datos de imagenes aéreas fueron georreferenciados a partir de la configuracion
realizada para el vuelo del Dron Mavic 2 Enterprise Dual. Sistema de coordenadas WGS84
(World Geodetic System 1984, por sus siglas en inglés), zona 16 Norte UTM (Universal
Transverse Mercator, por sus siglas en inglés), datum WGS1984 y alturas referidas al modelo
de geoide EGM 96 (Earth Gravitational Model 1996, por sus siglas en inglés).

Cuadro No. 3. 7 Caracteristicas obtenidas del vuelo térmico efectuado

Vuelo Cantidad de imagenes (JPG) | Peso (MB)
1 68 301
2 176 744
3 74 252
4 100 338

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.3. CAmara térmica Flir

Las fotografias se tomaron el 15 de abril de 2024, la visita se enfoco en recoger datos de
imagenes térmicas en sitios del proyecto donde, se presumia evidencia fisica de elementos
estructurales con algin tipo de deterioro. Para lograr el cometido, se recorrid la
superestructura y subestructura del puente, hasta donde las condiciones de seguridad lo
permitieran, asimismo, factores como el transito vehicular, las rafagas de viento, la
inaccesibilidad de elementos y la topografia quebrada alrededor del puente, incidieron al
momento de tomar los registros.

Con la visita se generaron archivos JPEG, cada uno de un megapixel (MP) con una
resolucion de 1080x1440. La camara Flir One Gen 3, requiere emparejamiento con un
teléfono inteligente para funcionar, por lo que se utilizé un Iphone 12 Pro, para el desarrollo
de este proyecto. La cdmara y el teléfono inteligente se interconectan mediante una conexion
WPAN (Wireless Personal Area Network, por sus siglas en inglés) y una aplicacion celular
de Teledyne FLIR. Con esta conexidon se accede a la tecnologia de Imagen Dinamica
Multiespectral (MSX) integrada en el sensor Flir, y utilizada para mejorar la visualizacion,
al grabar detalles con la camara del teléfono inteligente en la imagen térmica.

Las imagenes generadas con la cdmara Flir One Gen 3, poseen una georreferenciacion
menos exacta, se obtiene a partir de la configuracion de geolocalizacion que brinda el
teléfono inteligente vinculado para realizar las capturas. Resultando insumos en el sistema
de coordenadas WGS84, datum WGS1984. La geolocalizacion moévil de los teléfonos
inteligentes se determina a partir de la transmision de datos GNSS, desde torres telefonicas
con radiofrecuencia.

La recopilacion de fotografias se efectuo en la franja horaria comprendida entre 10:00 am
y las 11:30 am. La temperatura se encontraba en 34 °C y se present6 un clima mayormente
soleado. Se efectu6 un recorrido de ida y vuelta para tomar imagenes en la superestructura
del puente, teniendo como punto de salida y llegada, el margen izquierdo del puente, sobre
el Rio Colorado en la Ruta Nacional No.1.

Para acceder a la subestructura del puente, se debieron efectuar dos recorridos de forma
separada. El primero en la margen izquierda del Rio Colorado, en esta zona, debajo del
puente, atraviesa la Ruta Nacional No. 716, que comunica Grecia con Santa Eulalia. Se
ingresoO por esa carretera y desde ahi se realizo la recopilacion de iméagenes hasta los sitios
donde las condiciones de seguridad lo permitieron. El segundo recorrido fue en la margen
derecha del Rio Colorado, este sector esta cubierto de vegetacion, por tal motivo se debid
circular entre plantas, rocas y arbustos para tener acceso a la subestructura del puente. La
parte central de la subestructura compuesta por las vigas, no fueron sujetas a la verificacion
mediante la camara Flir One Gen 3, producto de las condiciones de poca seguridad que se
podrian experimentar en caso de acceder (Figura No. 3. 3 y Cuadro No. 3. 8).
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Figura No. 3. 3 Recorridos realizados para recolectar datos con la cAmara térmica Flir
Fuente: Elaboracion propia

Cuadro No. 3. 8 Caracteristicas obtenidas del recorrido con la cAmara térmica Flir

Recorrido Cantidad de imagenes (JPEG) Peso (MB)
1 45 106
2 87 144
3 90 146

Fuente: Elaboracion propia

3.3. Preparacion y procesamiento de los datos

En la investigacion se efectuaron tres diferentes procesamientos de la informacion
obtenida en campo, un primer flujo de trabajo para los datos LiDAR del terreno ubicado en
la comunidad de El Castillo. Para el Puente Rafael Iglesias Castro, se realizaron dos flujos
de trabajo independientes, con el objetivo de procesar los datos de las iméagenes térmicas
producidas con cada uno de los sensores (el colocado en el dron y el sensor FLIR de mano).

3.3.1. Sensor LIiDAR

Los datos propiedad de la empresa Intopo SRL, se solicitaron y obtuvieron a través de
una nota de autorizacion con fines academicos, generada con apoyo del Programa de
Posgrado en Geografia, de la Escuela de Geografia de la UCR. La empresa remiti6 los datos
via correo electronico.

Los datos fueron procesados en el software Global Mapper, version profesional. Esta
version, cuenta con un modulo con énfasis en topografia y el manejo de datos geoespaciales
de elevaciones. Las herramientas que posee, permiten aligerar los tamafios de las nubes de
puntos, generar clasificaciones empleando los estandares de la ASPRS (Admerican Society for
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Photogrammetry and Remote Sensing, por sus siglas en inglés) y extraer caracteristicas
esenciales de esos datos.

El procesamiento de los datos se realizo a partir de la creacion de un proyecto; primero,
se agrego la nube de puntos clasificada automaticamente, en formato LAS. Posteriormente,
se agrego el ortomosaico en formato ECW para poder hacer el proceso de edicion de forma
mas visual. En la siguiente figura, se detalla la nube de puntos en tonos blancos y grises,
debido a que se efectu6 una visualizacion por intensidad del pulso laser emitido; de fondo se
encuentra la imagen aérea del lugar.
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4410 UTM 160 (WGSB4) | 6035506, 1153867.313 m) 10° 25 45.8360° W, 54 45 09.1519" W

Figura No. 3. 4 Nube de puntos LAS sin procesar
Fuente: Elaboracion propia

For Helo, press F1

La edicion de la nube de puntos, se realizé con la barra de herramientas del modulo
LiDAR. Los datos se depuraron con las herramientas de autoclasificacion y clasificacion
manual de puntos hasta optimizar adecuadamente la nube de puntos, el procesamiento
demand¢ de varias horas para completarse.

La depuracion se efectud principalmente en los grupos de puntos sin clasificar, a efectos
de reducir el alto porcentaje que ostentaban (alrededor del 60 %), adicionalmente se hicieron
reacomodos entre las clasificaciones de terreno natural, vegetacion baja y media, seglin los
estandares de la ASPRS. La clasificacién manual se basé en las herramientas de control de
seleccion disponibles para el usuario, en algunos casos, también se utilizo las herramientas
del perfil (path profile) y los estilos de visualizacion de la nube de puntos, por ejemplo,
visualizacion por retornos, intensidades o elevaciones. Este proceso tiene la caracteristica de
ser simple, pues Unicamente se selecciona el grupo de puntos sin clasificar con el icono
respectivo, a continuacion, en la barra de herramientas, se pica el icono que simboliza el
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grupo de puntos al que pertenecia y automaticamente el software realiza la conversion, segun
se detalla en las siguientes figuras.

& Global Mapper Pro v24.1 (b022423) [64-bit]- REGISTERED Y7z a X

File Edit View Tools Digitizer Analysis Layer Search GPS Help
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Control Center (2 Layers) - 0Ox
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=M Unsaved Workspace
point_cloud_egm08.1az [243,344,247 Features]
World Imagery

For Help, press F1 | 1:4390]

Figura No. 3. 5 Clasificaciéon manual de la nube puntos LAS
Fuente: Elaboracion propia
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Figura No. 3. 6 Herramienta path profile para clasificacion manual de puntos LAS
Fuente: Elaboracion propia

Una vez terminada la edicidn, la nube de puntos (ahora clasificada) se guardé y actualizd
automaticamente en la ubicacioén del disco local donde se almacend. Como productos de
salida, se generaron archivos en formato vectorial y raster. Con las herramientas del software,
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también se efectud un filtrado a la clasificacion realizada, para contar con un archivo que
permitiera solo visualizar los datos del suelo, este se exportd en formato shapefile (SHP).
Asimismo, en el software se generd y exporté un DTM en formato TIFF (Tagged Image File
Format, por sus siglas en inglés), a partir de las opciones del ment Analysis y la opcion de
Grid Creation. Este proceso es automatico, por lo que requirié de un tiempo menor a una
hora para completarse, y se realizo con el objetivo de poder generar el MDE y mapas en SIG.

3.3.2. CAmara térmica M2ED

Una vez finalizado el vuelo, el piloto certificado de la Escuela de Geografia de la UCR,
efectu6 la descarga de los datos crudos del equipo y remiti6é la informacion via correo
electrénico.

Las imagenes obtenidas con este sensor fueron procesadas en el software Pix4D Mapper,
version pro. Con este plan, respecto a la parte térmica, se procesan imagenes aéreas con
angulos de nadir, oblicuo o terrestre. El software es capaz de procesar datos en formato JPG,
JPEG y TIFF.

Para obtener una reconstruccion optima de la escena, el desarrollador del software
recomienda ciertas caracteristicas previas al procesamiento, entre ellas que, la resolucion
minima del sensor sea de 640x480, y que los datos sean recolectados mediante lentes con
distancias focales de a lo sumo 9mm. En el mercado, existen sensores mas compatibles que
otros, causando que el software genere valores de temperatura absoluta o relativa. Por lo que,
para obtener una temperatura absoluta, el desarrollador del software sugiere utilizar camaras
calibradas radiométricamente. El uso de este tipo de camaras permite capturar la temperatura
absoluta en cada pixel de una imagen, guardando las imagenes en formato RIPEG (JPEG
radiométrico), la cual es una imagen JPG con datos de temperatura incrustados en cada pixel.
En Pix4D Mapper, se pueden obtener resultados y salidas 2D o 3D de imagenes térmicas,
entre ellas ortomosaicos térmicos, mapas térmicos y nubes de puntos clasificadas.

Cada vuelo realizado se proceso de forma individual, cargando y procesando los grupos
de imagenes obtenidos, segin se observa en la figura a continuacion.
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Figura No. 3. 7 Visualizacion de iméagenes térmicas cargadas en Pix4D Mapper

Fuente: Elaboracion propia

Los siguientes pasos efectuados en la interfaz del software estuvieron compuestos por la

comprobacion del sistema de referencia de coordenadas en que se encuentran las imagenes y

la configuracion del modelo de cadmara, razon por la cual se realizo la comprobacion de los
parametros de la orientacion interna y externa de la cdmara modelo FC2403 0.0 640x480.

A continuacion, se selecciond el tipo de procesamiento a realizar en cada vuelo, siendo
para este caso en particular el procesamiento avanzado de camara termal, segiin se muestra
en la siguiente figura.
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@  Processing Speed
I

Input Image Recommendations
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Outputs Generated
Reflectance Map Thermal Index Map

Help

‘Aerial images from a thermoMAP camera acquired at high overlap using  grid flight plan.

Fuente: Elaboracion propia

[ Start Processing Now

<Back Cancel
Figura No. 3. 8 Visualizacion de tipo de procesamiento termal realizado en Pix4D Mapper
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Con el paso anterior, el set de datos de interés quedd debidamente organizado para iniciar
el procesamiento de salida.

También, se configuraron los productos de salida a obtener, compuestos por el
procesamiento inicial, las nubes de puntos y DSM, ortomosaico ¢ indice termal (Figura No.
3. 9). El procesamiento inicial da un reporte en formato PDF (Portable Document Format,
por sus siglas en inglés), con un resumen de datos, detalles de calibracion, parametros de la
camara, resultados del ajuste realizado, datos de georreferenciacion obtenida, procesamiento
del DSM, orto mosaico e indice termal. Las nubes de puntos dan como producto de salida
una representacion 3D de la escena, sin embargo, este producto no ofrece aplicaciones en la
tematica termal. Por otro lado, el DSM, ortomosaico e indice termal, generaron archivos
raster en formato TIFF con valores en cada pixel de la escena.

Processing Options X

General Matching Calibration

E ; 1. Initial Processing Targeted Number of Keypoints
Automatic
[+]

(O custom
LX) Murrk f ke
o 2. Point Cloud and Mesh '
oo
Calibration

Calibration Method  Standard ~

Q ‘ 3. DSM, Orthomosaic and Camera Optimization
~ Index

Internal Parameters Optimization:  All Prior

External Parameters Optimization:  All w

Resources and Motifications Rematch
=

o Automatic
() Custom

Rematch

Pre-Processing
Note: this option i svaiabie only with Farrot Bebop images.

Automatic Sky Masking

Current Options: No Template

Load Template Save Template || Manage Templates...

Advanced Cancel Help

Figura No. 3. 9 Configuracion de parametros para los productos de salida en Pix4D Mapper
Fuente: Elaboracion propia

Con la figura anterior, se puede constatar que el procesamiento es automatico y estuvo
compuesto por tres partes: el procesamiento inicial, el procesamiento de la nube de puntos y
malla de tridngulos, por ultimo, el procesamiento de los archivos de salida. El procesamiento
se efectud de forma parcial en cada vuelo, esto a efectos de verificar y realizar mejoras en
cada subproceso. Por ejemplo, se implementaron “fie points” en el procesamiento inicial, se
mejoro la textura en el procesamiento de la nube de puntos y malla de tridngulos, segin se
puede observar en las siguientes figuras.



Figura No. 3. 10 Implementaciéon de “tie points” en Pix4D Mapper
Fuente: Elaboracion propia

Figura No. 3. 11 Ejecucion del flujo de trabajo para salida de la informacién en Pix4D
Mapper
Fuente: Elaboracion propia

Una vez finalizado el procesamiento, en el menl Index Calculator de la barra de
herramientas del software, se debid visualizar el mapa de reflectancia y el mapa de
temperatura, los cuales son los productos de mayor relevancia para la presente investigacion,
(ver siguiente figura).
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Figura No. 3. 12 Ejemplo de salida del flujo de trabajo en Pix4D Mapper
Fuente: Elaboracion propia

Los resultados se almacenan automaticamente en formato TIFF, en el directorio donde se
cred el proyecto. La imagen resultante estd georreferenciada y puede trabajarse desde
cualquier software SIG.

3.3.3. Camara térmica Flir

Los datos recolectados en campo se almacenaron en la memoria del teléfono inteligente,
y las imagenes se importaron desde el dispositivo hacia la computadora para iniciar el
procesamiento. En el disco local de la computadora, se confeccion6 una carpeta raiz donde
se alojo la informacion cruda y procesada.

Las imagenes obtenidas con este sensor fueron procesadas con el software FLIR Thermal
Studio, version de iniciacion. Con este plan, se tienen funciones para ver y editar imagenes
y videos radiométricos, efectuar funciones métricas en las imagenes a partir de puntos,
poligonos, elipses o lineas, realizar mediciones de temperatura en los pixeles de las imagenes
y generar informes de resultados.

Al abrir el software, se despliega una pantalla que permite ubicar el directorio donde se
encuentran las iméagenes, por lo cual se selecciond y cargd una imagen a la vez, segin se
observa a continuacion.
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Figura No. 3. 13 Visualizacion de imégenes en FLIR Thermal Studio
Fuente: Elaboracion propia

En la figura anterior, en la margen izquierda, se tiene el rango de valores maximos y
minimos de temperatura obtenidos. En la parte central, se visualiza la imagen térmica
realizada. En la margen derecha, se muestra la imagen RGB simultaneamente generada con
la camara del teléfono inteligente, datos de temperatura maxima, minima y promedio. En esta
margen también se indican parametros como emisividad, temperatura reflectada, distancia,
temperatura en la atmosfera, humedad relativa, geolocalizacion, entre otros.

En la parte superior de la Figura No. 3. 13, se observa la barra de herramientas de edicion,
donde se muestran iconos de herramientas para agregar etiquetas de temperatura en puntos,
lineas o poligonos, modificar la paleta de colores de la imagen, modificar la visualizacion del
histograma con los rangos de temperaturas, aumentar o disminuir el MSX, ademas de
herramientas para generar reportes automaticos de las caracteristicas en la imagen térmica y
ediciones efectuadas. Por otra parte, en la zona inferior de la figura, se encuentran
herramientas para generar un perfil de temperaturas o modificar las unidades de la
temperatura entre grados Centigrados, Fahrenheit o Kelvin.

El procesamiento de los datos del sensor Flir One Gen 3, radic6 en cargar una a una las
imagenes tomadas, analizar los parametros obtenidos que se muestran en la margen derecha,
la imagen térmica central y el histograma de temperaturas en grados Centigrados. No
obstante, se hizo énfasis en las imdgenes donde el rango de temperaturas mostré un
comportamiento diferente en la paleta de colores.

Las imagenes que tenian diferencias en la paleta de colores, fueron corroboradas, se
resaltd y acotd las variaciones de temperatura obtenidas. Finalmente, se generd un reporte
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automatizado como resultado de cada procesamiento de imagenes, para su posterior analisis
a profundidad, segun se detalla seguidamente.
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Figura No. 3. 14 Reporte térmico de FLIR Thermal Studio
Fuente: Elaboracion propia
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3.4. Adaptacion de los datos a cada caso practico de servicios de consultoria en
ingenieria y arquitectura

3.4.1. Primera area de estudio

Se investigd digitalmente la tramitologia constructiva requerida para que una obra
comercial obtuviera planos constructivos sellados y contard con la aprobacion del permiso
de construccion, de acuerdo a la normativa del CFIA y de la municipalidad de San Ramon.

Asi las cosas, se ingres6 en los diferentes sitios web de instituciones, se investigd y
analizé cada uno de los requisitos, y posteriormente, se tabularon secuencialmente los
resultados que integran toda la tramitologia, desde el paso inicial hasta el Gltimo requisito
que otorga el permiso de construccion.

Seguidamente, el grupo de requisitos se clasifico por fases y se desglosaron de acuerdo a
los que si tenian reciprocidad con la teledeteccion y los que no, para inmediatamente
profundizar la investigacion de los aspectos mas relevantes del tramite y su correspondencia
con la tematica LiDAR.

3.4.2. Segunda area de estudio

Se contd con una serie de documentacion en formato PDF, de inspecciones oculares
realizadas por el Programa de Ingenieria Estructural, de la Unidad de Puentes, del
Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales (LANAMME) de la UCR,
efectuadas el 11 de junio de 2021. Los datos fueron remitidos al Consejo Nacional de
Vialidad (CONAVI) para su correspondiente analisis y este tltimo, los facilitd6 como insumo
en la presente investigacion.

LANAMME-UCR subdividi6 el puente (que conforma parte de este estudio) en diez
secciones, para cada una se confeccion6 un documento PDF, con la informacion del anélisis
de resultados, en donde se agrupo en tres partes: un cuadro de dafios y evaluacion, un espacio
observaciones y otro para fotografias.

Para la primera parte, conformo un cuadro con los tipos de dafio y la evaluacion del grado
de dafio, donde se enumerd quince aspectos:

Pavimento

Barandas de acero
Barandas de concreto
Junta de expansion

Losa

Viga principal de acero
Sistema de arriostramiento
Pintura

S A i



9. Viga principal de concreto
10. Viga diafragma de concreto
11. Apoyos
12. Pared cabezal y aletones
13. Bastion principal

14. Martillo (pila)

15. Cuerpo principal (pila)
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En cada uno de los elementos citados, se enlistaron los dafios y se asignd un valor de 0 a
5 de acuerdo al grado del dafio. Siendo 0 cuando no aplica, 1 la calificacion para ninglin dafio

visible, 2 en pocos lugares, 3 en muchos lugares, 4 en menos de la mitad, 5 en la mayoria de
las partes. Sin embargo, la escala de revision nunca se aplicd. Actualmente las inspecciones
en otros puentes se basan en una tabla de evaluacion para cada dafio. A continuacion, se
muestra el analisis de resultados original del puente Rafael Iglesias Castro.
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Figura No

. 3. 15 Detalle de tipos de dafio y la evaluacion del grado de dafio segun la
inspeccion.

Fuente: (LANAMME-UCR, 2021)

Entre los dafios enlistados figuran, ondulaciones, zurcos, agrietamientos, baches, sobre
capas de asfalto, deformaciones, oxidacion, corrosion, faltantes, acero de refuerzo expuesto,
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grietas en una o dos direcciones, roturas, descascaramientos, nidos de piedra, filtraciones de
agua, eflorescencia, agujeros, ampollas en pintura, decoloracion de pintura.

En cada documento PDF, LANAMME-UCR fij6 un espacio de observaciones, en donde
se amplié y brind6é pormenores sobre los dafos y su grado de calificacion (Figura No. 3. 16).
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PROVENIENTES DESDE LA LOSA, QUE SE HAN IDO ACUMULANDO EN LA SUPERFICIE DE LAS VIGAS. ESTA DEFICIENCIA SE CALIFICO COMO GRADO DE DANO 2 EN EFLORESCENCIA, YA QUE LAS
MANCHAS NO PROVIENEN DIRECTAMENTE DE LAS VIGAS.

3. VIGAS DIAFRAGMA DE CONCRETO REFORZADO

- EN APROXIMADAMENTE UN 25 % DE LA LONGITUD TOTAL DE VIGAS DEL TRAMO N.° 3 SE OBSERVARON EFLORESCENCIAS Y MANCHAS DE HUMEDAD, DEBIDO A FILTRACIONES DE AGUA
PROVENIENTES DESDE LA LOSA, QUE SE HAN IDO ACUMULANDO EN LA SUPERFICIE DE LAS VIGAS. ESTA DEFICIENCIA SE CALIFICO COMO GRADO DE DARO 2 EN EFLORESCENCIA, YA QUE LAS
MANCHAS NO PROVIENEN DIRECTAMENTE DE LAS VIGAS

- SE OBSERVO UN DESPRENDIMIENTO DE CONCRETO PUNTUAL EN LA UNION DE LA VIGA DIAFRAGMA DEL EXTREMO, SOBRE LA PILAN.° 2 Y LA VIGA PRINCIPAL. SE ESTIMA UNA EXTENSION DE
UN 1 %, CON PROFUNDIDAD ESTIMADA MENOR QUE 25 MM Y DIMENSION MAXIMA ESTIMADA DE 150 MM. ESTA DEFICIENCIA SE CALIFICO COMO GRADO DE DARNO 3 EN DESCASCARAMIENTO.

4. APOYOS
- LAS VIGAS PRINCIPALES DEL TRAMO N.° 3 ESTAN UNIDAS DE FORMA RIGIDA A LAS PILAS N.° 2 Y N.° 3, POR LO QUE NO SE EVALUAN LOS APOYOS,

***SUBESTRUCTURA ****
- EN ESTE TRAMO SE EVALUA UNICAMENTE LA PILA N° 2 (PILA INCLINADA).

1. VIGA CABEZAL (MARTILLO) DE LA PILAN.° 2 ~

- EN APROXIMADAMENTE UN 5 % DEL ANCHO DE LA VIGA CABEZAL DE LA PILA N.° 2 SE OBSERVARON EFLORESCENCIAS Y FILTRACIONES DE AGUA, LAS CUALES SE MUESTRAN COMO PEQUENAS
MANCHAS EN LA SUPERFICIE DE CONCRETO. ESTA DEFICIENCIA SE CALIFICO COMO GRADO DE DANO 2 EN EFLORESCENCIA, SIN EMBARGO, NO SE REFLEJA EN EL SAEP AL EXISTIR UNA
DEFICIENCIA DEL MISMO TIPO, PERO CON MAYOR SEVERIDAD.

- SE OBSERVO AGRIETAMIENTO PUNTUAL (EXTENSION APROXIMADA DE 1 %) EN EL EXTREMO NOROESTE Y EL COSTADO AGUAS ABAJO DEL BLOQUE DE CABEZAL DE LA PILA N.° 2, LAS GRIETAS
SE ESTIMA QUE TIENEN ANCHOS ENTRE 0,30 MM Y 1,0 MM. ADEMAS, ALREDEDOR DE LAS GRIETAS SE OBSERVARON MANCHAS DE HUMEDAD DE POSIBLES FILTRACIONES O EFLORESCENCIAS.
ESTA DEFICIENCIA SE CALIFICO COMO GRADO DE DANO 3 EN GRIETAS EN UNA DIRECCION Y GRADO DE DANO 3 EN EFLORESCENCIAS.

- ADEMAS, EN EL EXTREMO NOROESTE Y EL COSTADO AGUAS ARRIBA DEL BLOQUE DE CABEZAL DE LA PILA N.° 2, SE OBSERVARON DESPRENDIMIENTOS DE CONCRETO (CON PROFUNDIDAD
ESTIMADA MENOR QUE 25 MM Y DIMENSION MAXIMA ESTIMADA MENOR QUE 150 MM), EN LOS CUALES, SE OBSERVA ACERO DE REFUERZO EXPUESTO Y OXIDADO. ESTAS DEFICIENCIAS TAMBIEN
'SON PUNTUALES, CON EXTENSION ESTIMADA DE UN 1 %. ALREDEDOR DE LOS DESPRENDIMIENTOS SE OBSERVARON MANCHAS DE HUMEDAD DE POSIBLES FILTRACIONES O EFLORESCENCIAS.
ESTA DEFICIENCIA SE CALIFICO COMO GRADO DE DARNO 3 EN DESCASCARAMIENTO, GRADO DE DARNO 4 EN ACERO DE REFUERZO EXPUESTO Y GRADO DE DANO 3 EN EFLORESCENCIAS..

3. CUERPO DE LAPILAN-° 2

- EN LA VIGA DE UNION DE LAS COLUMNAS DE LA PILA INCLINADA N.° 2 SE OBSERVO AGRIETAMIENTO EN UNA DIRECCION CON PATRON DE GRIETAS POR CORTANTE. EL ANCHO DE GRIETA FUE
DE APROXIMADAMENTE ENTRE 0,30 MM Y 1,00 MM. LA EXTENSION DE ESTE AGRIETAMIENTO SE ESTIMO EN UN 5 % DE LA SUMA DE LAS ALTURAS DE LAS COLUMNAS. EN EL COSTADO NOROESTE
DE LA PILA SE OBSERVO EFLORESCENCIA A LO LARGO DE LAS GRIETAS. ESTA DEFICIENCIA SE CALIFICO COMO GRADO DE DANO 4 EN GRIETAS EN UNA DIRECCION Y GRADO DE DANO 3 EN
EFLORESCENCIA.

Figura No. 3. 16 Detalle observaciones para los tipos de dafio segun la inspeccion.
Fuente: (LANAMME-UCR, 2021)

Para la tercera parte de las fichas, LANAMME-UCR estableci6 al final de cada
documento PDF un espacio de fotografias y esquema de deficiencias, en donde, de una
manera mas grafica, se detallé nuevamente sobre los dafios de mayor relevancia, segun se
muestra en la siguiente figura.
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Figura No. 3. 17 Detalle fotografias y esquemas para los tipos de dafio seguin la inspeccion.
Fuente: (LANAMME-UCR, 2021)

Con base en las subdivisiones (diez secciones) establecidas para la inspeccion del puente
(Figura No. 3. 18), en la presente investigacion se determinaron los tipos de dafio de mayor
relevancia por seccion, y se compararon con los resultados de las observaciones térmicas de
campo, a efectos de analizar el grado de reciprocidad entre metodologias.

«—A Grecia A Naranjo—
[Co==p==———— P e e e P e e ey ——— T
:! I
i I

Margen Izquierda

Margen Derecha

Figura No. 3. 18 Subdivision por secciones establecidas para la inspeccion del puente

Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo 4: Resultados

4.1. Primera area de estudio

Para analizar la utilidad de los datos LiDAR, se centra la atencién en un ejemplo de
implementacion de un disefio de una obra, especificamente el flujo de permisos requerido
para su aprobaciéon en el campo de los servicios de consultoria en arquitectura. La
introduccion de los datos LiDAR ilustra el alcance de su contribucion, al proporcionar
informacion técnica que brinde apoyo en las decisiones a tomar para el desarrollo del trabajo.

A continuacion, se muestra la nube de puntos LAS clasificada producto del
procesamiento en el software Global Mapper. Bajo los estandares de las ASPRS se alcanzé
un 6.15 % de datos sin clasificar, la nube de puntos estd compuesta por las siguientes
categorias de clasificacion (Figura No. 4. 1).

N

A

Simbologia

Nube de puntos

[ No clasificade

Bl Suelo

I Baja vegetacion

7] Vegetacion media

B Alta vegetacion

B Fdificio

Bl Punto bajo (Ruido)

B Reservado

] Agua

Bl via ferrea

Il Superticie de rodamiento
B Reservado

[ ] Cable - Guarda (Proteccion)
|| Cable - Conductor (Fase)
[ Torre de transmision

|| Conector Estructura-Cableado (Aislante)
B Plataforma de puente

B Ruido alo

Sistema de Referencia CR SIRGAS
Epoca 2019.24

Proyeceion CRTMOS

2024

0 100 200 m
[ B 417000 417500

Figura No. 4. 1 Nube de puntos LAS clasificada
Fuente: Elaboracion propia

En el software Global Mapper se efectu6 un filtrado de la categoria ASPRS del suelo a
partir de la nube de puntos clasificada, esta informacion se export6 a través de un DTM en
formato TIFF. Posteriormente, en un software SIG se depurd el insumo y se obtuvo mediante
una interpolacion TIN el MDE del area de estudio (Figura No. 4. 2).

1153200

1152800
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Figura No. 4. 2 MDE confeccionado
Fuente: Elaboracion propia

T
417000

Respecto al MDE confeccionado, la elevacion mas baja se encuentra en 548 m, la mas
alta es de 665 m y la elevacion promedio es de 602 m. El tamafio de celda obtenido fue de
0.16 m, el valor de elevacion en cada celda fue calculado utilizando el valor de la celda mas
cercana del raster de entrada (DTM). La asignacion del vecino mds cercano no cambia
ninguno de los valores de las celdas de la capa de entrada; por esta razon, a menudo se utiliza
para volver a muestrear datos categoricos o enteros como las imagenes producidas con
sensores remotos.

Para poder verificar la aplicabilidad de los datos LiDAR a partir de la creacion del MDE,
se tom6 como ejemplo un servicio de consultoria en arquitectura, enfociandose en la
tramitologia necesaria para la obtencion del permiso de construccion de una obra comercial.

Por consiguiente, en el Cuadro No. 4. 1 se detalla el conjunto de requisitos que toda obra
comercial nueva debe cumplir para obtener el permiso de construccion en el canton de San
Ramon. Seguidamente se enfatiza y demuestra mediante mapas SIG, los requisitos donde los
resultados del procesamiento de datos LiDAR pueden utilizarse como fuente de informacion
alternativa para obtener la aprobacion correspondiente.
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Cuadro No. 4. 1 Resumen de requisitos para obtener permiso de construccion para obra
comercial en San Ramén

Instituciéon donde . . Apli_cabilidad
Fase se tramita Documentacion a tramitar de insumos
LiDAR
1 | Declaracion de bienes inmuebles No
2 | Visado del plano de catastro No
3 | Certificado de uso de suelo No
Municipalidad 4 | Certificado de recoleccion de N
1 0
desechos solidos
5 | Disponibilidad de agua potable No
6 | Autorizacion de desfogue Pluvial Si
X;E?;rtffe 7 (Sjglailréil‘jzd de dictamen sobre cuerpos No
Energia (MINAE)
Comision
Nacional qle 8 | Riesgos y amenazas naturales Si
Emergencias
(CNE)
Tramite de | COmpania
|| estudios | MNacional de 9 |Disponibilidad de servicio eléctrico No
basicos Fuerzay Luz
(CNFL)
Instituto - P
Costarricense de | 10 E(illfarltglnc;g(r)] de no afectacion lineas de No
Electricidad (ICE)
Servicio Nacional
de Aguas
;L_Jbterraneas, 11 | Dictamen de estudio hidrogeoldgico Si
iegoy
Avenamiento
(SENARA)
Ministerio de Visto bueno para ubicacion de planta .
12 . Si
Salud de tratamiento
Secretaria Técnica
Nacional 13 | Viabilidad ambiental Si
Ambiental
(SETENA)
Ingreso de planos constructivos,
estudio de disefio pluvial y memorias
de célculo de consumo agua potable y
. Colegio Federado | 14 |disefio sanitario, planos constructivos Si
Tramite de de Ingenieros y de obras conexas, por ejemplo, tanque
Il | anteproyecto Arquitectos de retardo al Administrador de
de disefio (CFIA) Proyectos de Construccién (APC)
15 | Pagos de timbres y derechos No
16 Revision y | Ingenieria de si
aprobacion de | Bomberos
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L Aplicabilidad
Institucién donde L . .
Fase se tramita Documentacion a tramitar de Insumos
LiDAR
documentacion | Acueductos y
del APC por | Alcantarillados
parte de otras | (AYA)
instituciones | Ministerio de Salud
17 Revision y aprobacion de si
Municipalidad documentacion del APC
18 | Pagos de timbres y permiso municipal No
Instituto Nacional )
de Seguros (INS) 19 | Poliza No
Ingreso de planos constructivos,
estudio de disefio pluvial y memorias
de célculo de consumo agua potable y
20 | disefio sanitario, planos constructivos Si
de obras conexas, por ejemplo, tanque
Colegio Federado de retardo al Adm_inistrador de
de Ingenieros y Proyectos de Construccion (APC)
Arquitectos 21 | Pagos de timbres y derechos No
(CFIA) Revisién y | Ingenieria de
Tramite de aprobacion de Bomberos
I disefio 29 documentacion | Acueductos y Si
definitivo del APC por|Alcantarillados
parte de otras | (AYA)
instituciones | Ministerio de Salud
23 Revision y aprobacion de si
Municipali documentacion del APC
unicipalidad
24 | Pagos de timbres y permiso municipal No
Instituto Nacional 25 | Poliza No

de Seguros (INS)

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.1. Fase I, tramite de estudios basicos

Se identifico la aplicabilidad de los datos LiDAR en los items Nos. 6, 8, 11, 12 y 13
(Cuadro No. 4. 1). Los cuales se desarrollan a continuacion:

4.1.1.1. Autorizacion de desfogue pluvial

Se efectuia cuando las areas impermeables en las obras de los proyectos (techos, parqueos,
calles, otros) sobrepasan el drea minima, por ejemplo, 400 m? o en movimientos de tierra a
partir de determinado volumen minimo, por ejemplo, 200 m?. Las cantidades minimas
anteriores pueden variar entre municipalidades, de acuerdo a su reglamentacion vigente.

Para obtener la aprobacion se debe presentar: un plano de perfil topografico del sitio de
desfogue. Copia del plano catastro de la propiedad. Disefio en planta de los elementos a
desfogar (cubiertas de las estructuras, superficies de concreto, asfalto, en adoquines u otro
elemento impermeable). Estudio hidrologico de la cuenca que conforma el cauce al cual se
desfogard. Disefo de un sistema de alivio o retencion de aguas. Presentacion del nimero de
proyecto de planos constructivos sellados por el CFIA (solo si es solicitado por la
municipalidad).

Para el caso de desfogues en Rutas Nacionales, se solicita aportar visto bueno del
Ministerio de Obras Publicas y Transportes (MOPT) donde autorice el rompimiento de la
via. Asimismo, en los casos de cauces que no estén inscritos como publicos en los registros
municipales, se solicita certificacion del MINAE.

Por otro lado, también es requisito posterior a la aprobacion, la presentacion de un
deposito de garantia por las obras a realizar, estimado en funcion del valor de cada obra. Los
requisitos anteriores pueden variar, de acuerdo a la reglamentacion vigente segun casos
especiales de zonificacion.

4.1.1.1.1. Analisis de uso de la teledeteccion

Con la informacion del MDE es posible:

1. Extraer curvas de nivel del terreno para efectuar el disefio en planta de los elementos a
desfogar, el disefio de los sistemas de alivio o retencion de aguas y los planos
constructivos.

2. Definir la direccion del flujo y el flujo acumulativo del terreno, para describir el
comportamiento de la hidrologia y las subcuencas existentes en el proyecto.

3. Generar perfiles topograficos de los sitios de drenaje de las aguas pluviales del proyecto
a través de un SIG.

4.  Estudiar el relieve de la cuenca hidrologica donde se ubica el proyecto.

En la Figura No. 4. 3 se muestran las once subcuencas y los ocho cursos naturales de agua
(intermitentes) identificados en el area de estudio. Las subcuencas C5, C6 y C7 son cuencas
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tributarias en las que el flujo acumulativo se forma fuera del area de proyecto. Las subcuencas
C1, C2, C3 y C11 cuentan con flujos acumulativos formados dentro del area de proyecto, no
obstante, desfogan en los sistemas de drenaje de la via publica. Las subcuencas C9 y C10
presentan flujos acumulativos formados dentro del area de proyecto, el flujo es conducido
hasta la Quebrada Tigra. La subcuenca C4 cuenta con un flujo acumulativo intermitente que
conduce las aguas hasta una quebrada sin nombre.

Por consiguiente, el flujo acumulativo de la subcuenca C4 es la ubicacién mas Optima
parasolicitar y aprobar la autorizacion de desfogue pluvial. Debido a que el flujo acumulativo
se origina en la propiedad, estd conectado directamente con la quebrada sin nombre (que
limita la propiedad al este) y se descargaria el agua en el Lago Arenal.

=== Flyjo acumulativo

Area subcuencas (Ha)

I 0.42-0.50
0.51-1.50
1.51-3.00
3.01-5.00

N 5.01-9.96

Sistema de Referencia CR SIRGAS
Epoca 2019.24

Proyeccion CRTMO0S

2024

417000 417500

Figura No. 4. 3 Subcuencas y flujo acumulativo en el &rea de estudio
Fuente: Elaboracion propia
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4.1.1.2. Riesgos y amenazas naturales

La CNE ha elaborado mapas de amenazas preliminares del pais, en su mayoria con
fuentes a escala 1:50,000. Los mapas se consideran como una aproximacion del inventario
de fuentes de amenazas del territorio, debido a la escala y a la ausencia de informacion base
con la que se confeccionaron.

La CNE indicé que la informacién debe utilizarse como una orientacion general de
referencia sobre el tema y en ningiin momento, aplicarse como sustituto de informes y mapas
técnicos especializados realizados a menor escala y conforme a las metodologias establecidas
para identificacion y cartografiado de amenazas (CNE, 2024).

En San Ramon, los mapas de amenazas hidrometeorologicas han sefalado que los rios y
quebradas son puntos focales de amenazas y que han disminuido el periodo de recurrencia
de inundaciones, no se sefald a El Castillo entre los barrios o zonas donde existe riesgo por
inundaciones o flujos de lodo, el proyecto de investigacion estd rodeado por las quebradas
Tigre y sin nombre.

Para las amenazas geologicas se indico que a unos 30 km al noreste del canton y muy
cerca del distrito Penas Blancas, existe fallamiento, que en varias ocasiones han sido
responsable de actividad importante. La amenaza volcanica se enfatizo en el volcan Poas (sin
hacerse mencion al volcan Arenal) indicandose que, en caso de una erupcion volcanica, los
efectos mas importantes serian producto de la caida de ceniza y emanacién de gases.

Sobre la inestabilidad de suelos (deslizamientos) se indicé que, las caracteristicas
topograficas y geoldgicas propias del cantdon hacen que sea vulnerable a esta clase de
fenomenos. Hacia el norte del cantdn, existen fuertes pendientes en terrenos compuestos por
la acumulacion de productos volcanicos. En esta region los deslizamientos pueden ser
disparados tanto por sismos, como por las lluvias. Los sectores mas vulnerables son aquellos
lugares cercanos a los cauces de los principales rios (CNE, 2024).

4.1.1.2.1. Analisis de uso de la teledeteccion

Se identificod que el riesgo por amenazas naturales es reducido, por tal motivo no deberia
existir dificultad para obtener un impedimento en el visto bueno para el permiso de
construccion. Sin embargo, la amenaza por deslizamientos es la mas representativa, con los
datos del terreno, se calculd que la pendiente promedio es de 22° (tonos en color crema de la
Figura No. 4. 4). Por tanto, en caso de desarrollarse un proyecto constructivo se deberia
estimar el indice de vulnerabilidad. En el Decreto Ejecutivo No. 32967, se establece que la
categoria de pendiente a asociar para este caso es la ondulada.

Cuando se estima que la pendiente es ondulada, existe cierto grado de inestabilidad que
también debe considerar las areas bajas inmediatamente adyacentes a las laderas, en la
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medida de que pueden convertirse en receptoras de deslizamientos, producto de los diferentes
tipos de movimientos gravitacionales que las masas pueden experimentar (CNE, 2024).

Con la informacion del MDE es posible:

1. Generar un mapa de pendientes del terreno y combinar los resultados con otras fuentes
de informacion, para estudiar el factor de estabilidad de la ladera. Por ejemplo, con:
espesores de suelos y formaciones superficiales (litopetrofisica). Con la precipitacion
promedio para los meses mas lluviosos de la zona, vinculando la intensidad de Iluvias
como factor detonador de procesos de inestabilidad de ladera. Con factores de
sismicidad y presencia de fallas geoldgicas activas. Con procesos de erosion y
sedimentacion. Con la direccion de los taludes respecto a la direccion dominante de las

lineaciones.
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Figura No. 4. 4 Pendiente del terreno en grados
Fuente: Elaboracion propia
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4.1.1.3. Dictamen de estudio hidrogeoldgico

Consiste en una solicitud de revision y analisis de estudios hidrogeoldgicos en el sitio
donde se propone desarrollar el proyecto. Previo andlisis y revision por parte del SENARA,
se emite un criterio técnico sobre las condiciones hidrogeologicas. El objetivo principal es
recopilar informacién que describa la composicidn y estructura superficial e interna del suelo.
Ademas, informacion que identifique la existencia de aguas subterraneas, su circulacion,
interaccion con el suelo, estado y captacion. En el estudio hidrogeoldgico también se debe
recopilar informacidn climatica existente, del proyecto y area circundante.

Para obtenerlo se debe presentar un documento que cumpla con los términos de referencia
de la institucion (SENARA, 2023), debiendo determinar principalmente el modelo
hidrogeolégico conceptual de los acuiferos, la vulnerabilidad, la caracterizacion de las
cuencas hidrograficas existentes, calculo de la recarga y balance hidrico (SENARA, 2024).

4.1.1.3.1. Analisis de uso de la teledeteccion

Con la informacion del MDE es posible:

1.  Extraer informacion del terreno, como edificaciones, linderos, curvas de nivel, entre
otros, para georreferenciar y representar el proyecto respecto al acuifero o cuenca
hidrografica en estudio, a través de mapas ilustrativos.

En el Sistema Nacional de Informacion Territorial (SNIT), se encuentra el nodo de
infraestructura de datos espaciales de SENARA, con base en la capa WFS (Web Feature
Server, por sus siglas en inglés) del nodo, se ubico el acuifero Fortuna. En la tabla de atributos
se clasifica la vulnerabilidad (alta, media y baja) del acuifero conforme la metodologia GOD
(G-Ground water occurrence, O- Overall aquifer class, D- Depth to groundwater, por sus
siglas en inglés) (Figura No. 4. 5).

En términos generales, GOD considera tres factores para asignar un indice de
vulnerabilidad: el grado de confinamiento hidraulico, el tipo de material de cobertura del
acuifero u ocurrencia del sustrato y la profundidad al nivel estatico. A cada uno de esos
factores se asigna un sub indice y el indice total de vulnerabilidad resulta del producto de
esos subindices. Con base en ese indice resultante se asigna una categoria de vulnerabilidad.

Cabe mencionar que, se identificd que el area de estudio (proyecto) se encuentra fuera
del poligono del acuifero Fortuna, sin embargo, se establecid una zona de amortiguamiento
(buffer) de un kilometro, lo que permite extrapolar y superponer parcialmente la categoria de
vulnerabilidad “Media”, con base en el proyecto. Pero, al tratarse de un buffer, se puede
catalogar la vulnerabilidad como “Baja” para no afectar la validacion del dictamen.
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4.1.1.4. Visto bueno de ubicacion para plantas de tratamientos o sistema de
tratamiento de aguas residuales

El tramite consta de presentar un documento de justificacion, con el nombre del proyecto,
propietario, localizacién segn provincia, canton y distrito, direccion exacta de la propiedad,
breve descripcion del proyecto global, acotando la necesidad del sistema de tratamiento (por
ejemplo, para uso industrial u otro). Asimismo, se debe describir el tipo de procesos y equipos
del sistema de tratamiento propuesto, y la disposicion final para las aguas residuales tratadas
(Ministerio de Salud, 2024).

Por otro lado, se debe aportar el plano de conjunto del proyecto global, dentro del cual se
ubicara el sistema de tratamiento, mostrando sus dimensiones, acotando los retiros a guardar
entre el sistema de tratamiento, los linderos de la propiedad y las edificaciones existentes o
proyectadas en la misma propiedad. También se debe indicar el cabezal de desfogue o
conexion al alcantarillado (si lo hubiera) y la direccion del flujo de los cuerpos de agua que
atraviesen o colinden con la propiedad. En el plano de conjunto, se deben ubicar los pozos
de abastecimiento de agua existentes o proyectados, dentro de la misma propiedad del
proyecto y los pozos de abastecimiento de agua existentes en las propiedades colindantes, en
un radio de 100 m de la planta de tratamiento (Ministerio de Salud, 2024).

4.1.1.4.1. Analisis de uso de la teledeteccion

Con la informacion del MDE es posible:

1. Los planos de conjunto, por lo general se conforman a partir de la sobreposicion de los
disefios en la informacion de topografia, la informacion del terreno se puede extraer a
través de curvas de nivel. Con los datos LAS clasificados, se podria dibujar y detallar
los caminos, linderos e infraestructura existente para complementar los acotes de retiros
a guardar.

En la siguiente figura se detallan las caracteristicas existentes en el area de estudio. La
cobertura predominante es la de pastos, las construcciones colindantes estan alejadas, por
consiguiente, se asume que no existen obstaculos naturales importantes que impidan el visto
bueno de ubicacion de una planta de tratamiento.
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Figura No. 4. 6 Caracteristicas existentes en el &rea de estudio
Fuente: Elaboracion propia

4.1.1.5. Viabilidad ambiental

Existen cinco diferentes categorias de evaluacion para la viabilidad ambiental, D1, D4,
D5, D6 y POTS, que se clasifican en funcion de las especificaciones de cada actividad, obra
o proyecto, segun se define en el Decreto Ejecutivo No. 43898 (SETENA, 2024).

El area de estudio se encuentra en la categoria D1, al involucrarse la construccion de una
edificacion nueva de tipo comercial. El formulario D1 se tramita para las actividades de obras
y proyectos de bajo, moderado y alto impacto ambiental, en donde el area es igual o superior
a 1000 m?, en movimientos de tierra iguales o superiores a 1000 m?, cuando los proyectos no
se encuentran en cuadrantes urbanos o cuando la significancia de impacto ambiental (SIA)
es igual o superior a 330 (SETENA, 2024).

El SIA, es un valor ponderado a partir de cinco variables: impacto aire-tierra (incluye
emisiones, ruidos, vibraciones, aguas de escorrentia superficial, aguas residuales), impacto
suelo (incluye residuos sélidos y peligrosos), biotopos (incluye la flora y fauna), impacto
humano (considera la generacion de empleo, movilizacion de personas, paisaje, patrimonio),
otros riesgos (considera los combustibles fosiles y agroquimicos) (SETENA, 2024).
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Para solicitar la viabilidad ambiental, se requiere:

Aportar datos generales, a saber: nombre del proyecto, ubicacién del proyecto por
provincia, canton y distrito. Informacién personal del propietario del proyecto, del
representante ante SETENA y del consultor ambiental.

Realizar una caracterizacion del area del proyecto, incluyendo: el cdédigo de proyecto
segun las clasificaciones existentes, una descripcion del proyecto, e indicar si el uso del
suelo es conforme con el proyecto. También se debe mencionar las areas de la propiedad
y del proyecto en metros cuadrados. Presentar informacion sobre el espacio geografico
donde se realizara el proyecto.

Presentar el plano general de la actividad, obra o proyecto a desarrollar, conteniendo el
conjunto de todos los componentes de infraestructura, con sus respectivos nombres y
areas de desarrollo.

Presentar una certificacion del monto de inversion.

Tener disponibilidad de servicios basicos y manejo para la generacion de residuos del
proyecto.

Tener plano catastro e informe registral de la propiedad.

Adjuntar informacion geoespacial en formato SHP, tipo poligono para el plano catastro,
y tipo puntos, lineas y poligono, para el 4rea de proyecto.

Confeccionar la matriz SIA y evaluacion ambiental conforme los cuestionarios de la
Plataforma Digital de SETENA.

Presentar un estudio geotécnico de la capacidad soportante o de cimentacion para la
obra civil. En su defecto, una justificacion técnica de la no presentacion del estudio.
Presentar un estudio de hidrologia basica del cauce de agua de la microcuenca en que
se localiza el area de proyecto. En su defecto, una justificacion técnica de la no
presentacion del estudio.

Presentar un estudio de hidrogeologia. En su defecto, una justificacion técnica de la no
presentacion del estudio.

Identificar las amenazas naturales, sea mediante trabajo de campo o fuentes de
consultas, la informacion se incluye en formato de tabla.

Presentar un estudio arqueologico rapido. En su defecto, una justificacion técnica de la
no presentacion del estudio.

Presentar un estudio bioldgico. En su defecto, una justificacién técnica de la no
presentacion del estudio.

Comprobante del pago del tramite.
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4.1.1.5.1. Analisis de uso de la teledeteccion

En general, obtener la viabilidad ambiental implica un conjunto de requisitos que retinen
insumos de diferentes areas técnicas, no obstante, en aquellos correlacionados a la tematica
LiDAR no se identifican consecuencias relevantes, por tanto, se considera que es posible
obtener la validacion del tramite.

La ubicacion del proyecto y el plano general de la actividad, deben sustentarse en la
topografia del terreno. La Figura No. 4. 6 muestra que es posible extraer contornos de un
MDE y mapear carreteras, arboles e infraestructura existente utilizando datos LAS
clasificados.

La viabilidad ambiental contempla la presentacion de estudios de hidrologia e
hidrogeologia, esta informacion ya fue analizada en los items 4./.1.1. Autorizacion de
desfogue pluvial y 4.1.1.3. Dictamen de estudio hidrogeologico, donde se determiné que, la
subcuenca C4 es las mas Optima para el desarrollo comercial (Figura No. 4. 3) y que conforme
la metodologia GOD, la vulnerabilidad del acuifero Fortuna era baja (Figura No. 4. 5).

El nimero de amenazas naturales identificadas se evalu6 en el punto 4.1.1.2. Riesgos y
amenazas naturales, siendo la amenaza por deslizamientos la més representativa seglin la
documentacién de la CNE. Sin embargo, en la jError! No se encuentra el origen de la
referencia. existen varias regiones de poca pendiente (colores café) que son aptos para el
desarrollo, pero, la escogencia del sitio debe ocurrir simultineamente con los resultados del
estudio geotécnico (que forma parte de la tramitologia de la viabilidad ambiental).

En el SNIT se encuentra el nodo de infraestructura de datos espaciales del Centro
Nacional de Informacion Geoambiental (CENIGA). Con base en la capa WFS de zonas de
vida de Holdridge y la clasificacion de vulnerabilidad climatica del Decreto Ejecutivo No.
32967 se determin6 que el proyecto esta en medio del indice bajo y moderado. Por otro lado,
con base en las capas WFS de éreas silvestres protegidas, de conservacion y patrimonio
natural del Estado, se determind que el proyecto no afecta directamente a estas areas (Figura
No. 4. 7).
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4.1.2. Fases 11 y 111, trdmite de anteproyecto y disefio definitivo

Se identificé aplicabilidad de los datos LiDAR en los items Nos. 14, 16, 17, 20, 22 y 23
(Cuadro No. 4. 1). Los cuales se desarrollan a continuacion:

La documentacion a adjuntar e items de las fases II y III se relacionan con la secuencia
del proceso constructivo; los estudios técnicos (realizados en la fase I) y los planos finales
deben ser presentados a las diferentes instituciones involucradas del Cuadro No. 4. 1, para su
verificacion y aprobacion.

El disefio propuesto se presenta de forma preliminar en la fase Il y definitiva en la fase
III. En estas etapas la utilizacion de los insumos LiDAR se limita a lo requerido en el area de
proyecto, por ejemplo, contornos de elevaciones y detalles topograficos en un area de 1000
m?, a diferencia de la fase I, donde se involucran mas variables y mayores extensiones de
analisis.

En estas dos ultimas fases se planifica la forma final del edificio con todos los detalles
que componen la obra. La diferencia entre las dos fases radica en que, el disefio
arquitectonico de la segunda fase se va consumando con base en los resultados del disefio
esquematico y la revision de instituciones. En cambio, en la fase III ese disefio ya se formalizé
y Unicamente son objeto de revisidn pormenores técnicos, incluyendo especificaciones de
detalles de construccidon, materiales y costos.

4.1.2.1. Analisis de uso de la teledeteccion

En el punto 4.1.1. Fase I, tramite de estudios basicos se ejemplifica como los datos del
MDE e informacion de los puntos LAS clasificados se pueden adaptar para el investigar el
alcance de los impactos del proyecto en diferentes variables como, hidrologia, hidrogeologia,
amenazas naturales, geotecnia, antropologia o biologia. Asimismo, cualquier estudio técnico
puede utilizar este insumo para generar informacion geoespacial que complemente su
analisis, por ejemplo, mapas que combinan diferentes fuentes.

En la Figura No. 4. 6 y Figura No. 4. 8§, se muestra que es posible extraer contornos de
un MDE y mapear todos los detalles existentes utilizando los datos LAS clasificados. Con
esta informacion se elaboran los planos topograficos que sirven de base para confeccionar
los planos constructivos.
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Figura No. 4. 8 Curvas de nivel del &rea de proyecto
Fuente: Elaboracion propia

4.2. Segunda area de estudio

Para analizar la utilidad de las bandas multiespectrales, especialmente las de imagenes
térmicas, se tomo como ejemplo el enfoque de las inspecciones de obra en los servicios de
consultoria en ingenieria. Esta actividad tiene como objetivo monitorear obras a través del
tiempo mediante la generacion de datos que indiquen o demuestren la necesidad de intervenir
una obra para remodelar, rehabilitar o reconstruir. La introduccion de las imagenes térmicas
en el campo, ilustra el alcance de su contribucion en la contabilizacion de dafios estructurales
y al desarrollo de procesos de inspeccion mas innovadores.

4.2.1. CAmara térmica M2ED

El software Pix4D Mapper solo permitié generar productos de salida en los vuelos Nos.
1 y 2 (Figura No. 3. 2). En ambos casos, el procesamiento automatico si gener6 los mapas de
reflectancia, sin embargo, no se produjeron los mapas de temperatura (Figura No. 4. 9, Figura
No. 4. 10 y Figura No. 4. 11).
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La reflectancia esta relacionada con la fraccion de radiacion solar incidente reflejada en
una superficie o un cuerpo, las caracteristicas de los objetos intervienen directa o
indirectamente en la reparticion y distribucion de la luz dependiendo de su textura y su color.

Los mapas generados, almacenaron la cantidad de iluminacién conforme la suma de todas
las fuentes de luz de la escena. Sin embargo, dada la lejania con que fueron tomadas las
imagenes (alturas mayores a 60 m) y la poca variabilidad de la paleta de colores resultante,
no se pudieron evidenciar los dafios sefialados en los tramos del puente, particularmente en
la losa y barandas, segiin se muestra a continuacion.
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Figura No. 4. 9 Mapa de reflectancia del vuelo No. 2
Fuente: Elaboracion propia
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El sensor térmico del dron utilizado, cuenta con una correccion radiométrica en formato
EXIF (Exchangeable Image File Format, por sus siglas en inglés), siendo diferente al



67

formato RJIPEG comuinmente usado en imagenes térmicas. Al utilizarse los datos crudos del
modelo DJI Mavic 2 Enterprise Dual en el software de procesamiento Pix4D Mapper, no se
interpretaron correctamente los metadatos, impidiendo que el algoritmo basado en SKD
(Software Development Kit, por sus siglas en inglés) de FLIR consiguiera identificar el
formato como resultado, por lo que el software proceso las imagenes en RGB, en lugar de
imagenes térmicas, repercutiendo en que el valor de temperatura de un objeto no se asignoé a
un pixel en particular en el mapa resultante (Pix4D, 2024). Se utiliz6 el software Atygeo
Thermal para intentar convertir las imagenes al formato TIFF radiométrico y luego
procesarlas en Pix4D Mapper, pero la conversiéon no tuvo éxito porque el software no
reconocid el modelo de camara del dron.

El procesamiento de los vuelos Nos. 3 y 4 no generd ningun tipo de resultado, siendo
evidente en el reporte PDF del procesamiento, donde se indic6 que el nimero de imagenes
superpuestas calculadas para cada pixel del ortomosaico, era bajo por lo que los resultados
serian incorrectos. La incertidumbre absoluta en el desplazamiento entre las posiciones de la
imagen inicial y calculada era alta, como resultado del ajuste del bloque. También se indico
que las posiciones de las imagenes calculadas requerian de mas puntos de enlace manual o
imagenes adicionales.

4.2.2. Camara térmica Flir

Debido a la inaccesibilidad de elementos estructurales y a las condiciones de poca
seguridad, inicamente se generaron resultados en los tramos Nos. 1, 2, 3, 8 y 9 (Figura No.
3. 18).

4.2.2.1. Seccion No. 1

Los dafios evaluados se encuentran en las juntas de expansion, la losa, la viga principal
de concreto y los apoyos. Cada uno detallado a continuacion:

Cuadro No. 4. 2 Principales dafios en juntas de expansién de la seccién No. 1

Elemento Tipo de dafio y evaluacién del grado de dafio
Junta de ftem Filtracién de Faltante_g Juntz_;ls
4 expansion : aguas deformacion obstruidas
Evaluacion 4 5 5

Fuente: Elaboracion propia

De la informacion del Cuadro No. 4. 2 se investig6 el dafio por obstruccion. La inspeccion
sefald que, la junta de expansion se encontraba cubierta de sobrecapas de asfalto. Esta
deficiencia se califico con grado de dafio 5 (LANAMME-UCR, 2021).

Con el sensor térmico se tomo registro del dafio, a efectos de corroborar si era posible
delimitar segmentos de la junta expuesta. Tras el procesamiento, se identifico un objeto
circular metalico en color cian, rodeado de asfalto en tonos naranjas y amarillos. En la paleta
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de colores, el cian se encontrd a 50.9 °C y el naranja a 56.3 °C. Para este caso, la magnitud
de la diferencia en temperatura fue mayor a 5 °C (Figura No. 4. 12).

A pesar de utilizarse un sensor con una sensibilidad térmica de escala regular (<150 mK)
en el cual la precision de la deteccion puede estar susceptible a condiciones del ambiente.
Dada la amplitud de la anomalia (5 °C), la espectroscopia infrarroja obtenida con el sensor,
permitio detectar cualitativamente dos materiales con emisividad relativamente similar
(asfalto y acero) debido a la transferencia de calor distinta que experimentaron.
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Figura No. 4. 12 Reporte térmico de las juntas de expansién obstruidas en la seccion No. 1
Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro No. 4. 3 Principales dafios en losa de la seccién No. 1

Elemento Tipo de dafio y evaluacién del grado de dafio
: Grietas en Grietas en dos . .
Item . ., . . Descascaramiento | Eflorescencia
5 | Losa una direccién | direcciones
Evaluacion 4 5 3 4

Fuente: Elaboracion propia

Los tipos de dafios por grietas en una y dos direcciones, descascaramientos y
eflorescencia fueron evaluados en los tramos Nos. 2, 3 y 8.

Cuadro No. 4. 4 Principales dafios en viga principal de concreto de la seccion No. 1

Elemento Tipo de dafio y evaluacion del grado de dafio
9 | Viga principal de item Grietas en una | Descascaramiento | Acero de
concreto direccion refuerzo
Evaluacion 3 4 4

Fuente: Elaboracion propia

De la informacion del Cuadro No. 4. 4 se investigd el dafio del descascaramiento. La
inspeccion sefiald que, en aproximadamente un 2 % de la longitud total de vigas de la seccion
No. 1, hay desprendimientos de concreto con profundidad estimada mayor a 25 mm y un
diametro estimado mayor que 150 mm. Estos desprendimientos se observaron especialmente
en el centro de las vigas principales sobre la Ruta Nacional No. 716 y se deben a impactos
de vehiculos altos. Esta deficiencia se califico como grado de dafio 4 en descascaramiento
(LANAMME-UCR, 2021).

Con el sensor térmico se tomo registro del dafio, para identificar caracteristicas de un
material que sufre desprendimientos. Tras el procesamiento, el borde de la viga adquiri6 color
naranja, en comparacion con el resto de la viga que se mantuvo en color cian. En la paleta de
colores, el cian se encontrd a 34.4 °C y el naranja a 36 °C. La magnitud de la diferencia en
temperatura fue inferior a 2 °C. El cambio tUnicamente permitié delimitar la huella del
material desprendido en la viga, sin poder determinar las grietas o fisuras. Cabe mencionar
que, la temperatura ambiente fue de 34 °C y se utiliz6 una emisividad del concreto de 0.90.
Se asumen diferencias en las propiedades del concreto expuesto (por los impactos
vehiculares) y el concreto externo, ocasionando que la emisividad probablemente se
modifique por variaciones en las propiedades del material (Figura No. 4. 13).
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Cuadro No. 4. 5 Principales dafios en losa de la seccion No. 1

Elemento Tipo de dafio y evaluacién del grado de dafio
item Deformacion extrafia | Desplazamiento
11| Apoyos —
Evaluacion 5 5)

Fuente: Elaboracion propia

Los tipos de dafios de deformacion extrana y desplazamiento fueron evaluados en el
tramo No. 9.

4.2.2.2. Seccion No. 2

Los dafios evaluados se encuentran en las barandas (de acero), la losa y el cuerpo principal
de la pila. Cada uno detallado a continuacién:
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Cuadro No. 4. 6 Principales dafios en las barandas de la seccién No. 2
Elemento Tipo de dafio y evaluacion del grado de dafio
item Deformacion Faltante

Evaluacion 4 4
Fuente: Elaboracion propia

3 | Baranda (Acero)

De la informacion del Cuadro No. 4. 6 se investigd el dafio por deformacion de las
barandas, dando como resultado que las barandas corresponden a los sistemas de contencion
vehicular, aproximadamente un 15 % contiene elementos deformados, severamente
desalineados o fracturados. La deformaciéon se observo entre 100 mm y 200 mm
aproximadamente. Esta deficiencia se califico con grado de dafio 4 en deformacion de
baranda de acero, (LANAMME-UCR, 2021).

Con el sensor térmico se tomo registro de las barandas, a efectos de corroborar si era
posible identificar dafios sin detectar a simple vista. Tras el procesamiento en algunos casos
los bordes adquirieron un color azul oscuro, en comparacion con el resto de la baranda que
se mantuvo en colores naranja y amarillo. En la paleta de colores, el azul oscuro se encontr6d
entre 30.8 °C y 37 °C, el naranja a 51.8 °C. Para este caso, la magnitud de la diferencia de
temperatura fue de hasta 21 °C. Los colores en azul son coincidentes con sitios donde el tubo
de acero esta mas preservado, en las zonas en naranja y amarillo, se identificd pérdida del
galvanizado. Cabe mencionar que, se utilizé una emisividad de 0.80 al ser acero. Debido a la
amplitud de la anomalia, la espectroscopia infrarroja obtenida con el sensor, permiti6 detectar
cualitativamente pérdida de propiedades del material, las superficies oxidadas tienen valores
de emisividad cercano a 0.95 (Figura No. 4. 14 y Figura No. 4. 15).

Tubo mejor
preservado

Tubo con
pérdida de
galvanizado

WU DT N o gt o€ K TIPS e

YO e e

Figura No. 4. 14 Ampliacién de dafios en barandas de acero
Fuente: Elaboracion propia



72

°C Profile

249 o L |

237
)

0 100 200 300 400 500 px

Geolocation

10°01'18.9"N 84°21'30.6"W
0°N

Coordinates

Compass degrees

w

§ Barandas (Img1)

216 B
\ S 8
a
o
x
i _N10co11 )
|Wg4°21 36‘1ﬁ
2
L 500 m | Iy
File information Measurements
Created 15/4/2024 10:42:30 Spl 30.8°C
File name Barandas.JPG Sp2 51.8°C
File size 1381KB $p3 58.47C
Width 480
Height 640
Minimum temp. 299°C
Maximum temp. 61.5 °C
Page number 2
Thermogram index

Figura No. 4. 15 Reporte térmico de deformacion de barandas en la seccion No. 2
Fuente: Elaboracion propia

Cuadro No. 4. 7 Principales dafios en la losa de la seccién No. 2

Elemento Tipo de dafio y evaluacién del grado de dafio
p Grietas en una Grietas en dos .
Item . ., . . Eflorescencia
5 | Losa direccion direcciones
Evaluacién 4 5 4

Fuente: Elaboracion propia

Para la losa descrita en el cuadro anterior, se investigaron las grietas en una direccion. La
inspeccion sefiald que, en aproximadamente un 10 % de la superficie superior del tablero hay
grietas con un ancho estimado mayor a 1.0 mm espaciadas aproximadamente entre 0.30 m y
0.9 m. Estas grietas se extienden a todo lo largo del tablero y coinciden aproximadamente
con la ubicacion de los bordes de las alas superiores de las vigas principales tipo T de la
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superestructura. Esta deficiencia se calificé como grado de dafio 4 en grietas en una direccion,
(LANAMME-UCR, 2021).
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Figura No. 4. 16 Reporte térmico de grietas en una direccion de la losa en la seccion No. 2
Fuente: Elaboracion propia

Con el sensor térmico se tomo registro para identificar las grietas en el asfalto. Tras el
procesamiento, el MSX que posee el sensor permitio delimitar mejor las grietas. El campo
de vision de la Flir One es de 50°, por tal motivo al realizar una toma abierta, la paleta de
colores deberia tomar un patron lineal o arqueado conforme se aleja, sin embargo, tomo un
patron en forma de “W?, se presume que fue producto de cambios en la emisividad del asfalto
deteriorado alrededor de las grietas. En el reporte anterior y en la siguiente figura se considero
una emisividad de 0.90.
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Patron
esperable

en forma lineal

conforme se Patron en
forma de “W”
Grieta

resaltada con
MSX

Figura No. 4. 17 Patron térmico del asfalto en las grietas de una direccion
La imagen derecha muestra asfalto del puente, a su vez la imagen izquierda muestra asfalto mejor

conservado de otra ubicacion de ejemplo.
Fuente: Elaboracion propia

Cuadro No. 4. 8 Principales dafios en el cuerpo de la pila de la secciéon No. 2

Elemento Tipo de dafio y evaluacién del grado de dafio
. : Grietas en una . Acero de
15 Cgerpo principal Item direccion Descascaramiento refUerzo
(pila) Evaluacion 4 3 4

Fuente: Elaboracion propia

Para el cuerpo principal de la pila (Cuadro No. 4. 8) se investigo el acero de refuerzo
expuesto. Dando como resultado que, en aproximadamente un 5 % de la altura total de las
columnas de la pila No. 1 se observé un desprendimiento con una profundidad estimada
mayor a 25 mm y una dimension aproximadamente mayor que 150 mm, ubicado en la viga
de unidn entre las columnas. Esta deficiencia se calificé en la inspeccion como grado de dafio
3 en descascaramiento. En el desprendimiento, se observo también acero de refuerzo
expuesto sin pérdida de seccion medible en la viga de unidn entre columnas. Esta deficiencia
se calificd como grado de dafo 4 en acero de refuerzo expuesto (LANAMME-UCR, 2021).

Con el sensor térmico se tom¢ registro del dafio, a efectos de corroborar si era posible
identificar caracteristicas del material expuesto. Tras el procesamiento, alrededor del borde
del desprendimiento, se adquirié color naranja mas intenso, en comparacion con el resto de
la viga en color cian. En la paleta de colores, el cian se encontré a 31.6 °C y el naranja a 32.9
°C. Para este caso, la magnitud de la diferencia de temperatura fue de 1.3 °C. El cambio
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permitié delimitar la huella del material desprendido en la viga, ademas, en un tono naranja
menos encendido y con valores de temperatura de 32.3 °C, se visualizd un poligono sobre el
acero expuesto, que se presume, representa una seccion de concreto que ha perdido
propiedades y su emisividad cambid, posiblemente llegue a desprenderse. Cabe mencionar
que, para obtener la sensibilidad térmica de 1.3 °C, se tomo en consideracion, la temperatura
ambiente, registrada ese dia en 34 °C, las imagenes se tomaron a una distancia inferior a2 m
y se utiliz6 una emisividad tedrica del concreto de 0.90 (Figura No. 4. 18 y Figura No. 4. 19).

°C Profile
259 A.‘h
[
249 [J W L1
239 237
}
0 100 200 300 400 500 px
Geolocation

Coordinates 10°01'18.9"N 84°21'31.1"W

Compass degrees 0°N
i =
¢ %
o it .
oS .
§ l g Y
2
o« p »
-~ l '
1\ 2 :
, _$‘7_4f = \ 0 ==
R 30
S ot A
L 200 m |\
[~]
File information Measurements
Created 15/4/2024 10:02:45 Sp1 31.5°C
File name Pila 1.JPG Sp2 32.7°C
File size 1270 KB
Width 641
Height 481

Minimum temp.
Maximum temp.
Page number

Thermogram index

25.9°C
38.0°C

Figura No. 4. 18 Reporte térmico del acero expuesto en la seccion No. 2

Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracion propia

4.2.2.3. Seccion No. 3

Los dafios evaluados se encuentran en la losa, las vigas diafragma de concreto, el martillo
de la pila inclinada y el cuerpo principal de la pila inclinada. Cada uno detallado a

continuacion:
Cuadro No. 4. 9 Principales dafios en la losa de la seccién No. 3
Elemento Tipo de dafio y evaluacién del grado de dafio
p Grietas en una Grietas en dos .
Item . ., . . Eflorescencia
5 | Losa direccion direcciones
Evaluacién 4 5 4

Fuente: Elaboracion propia

De la informacion del Cuadro No. 4. 9 se investig6 el dafo por grietas en dos direcciones
en la losa. La inspeccion sefiald que, en aproximadamente un 10 % de la superficie superior
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del tablero se observaron grietas en dos direcciones, con un ancho estimado mayor a 1.0 mm,
con espaciamiento estimado entre 0.30 m y 0.90 m. Esta deficiencia se calific6 como grado
de dafio 5 en agrietamiento en dos direcciones, ya que se observaron desprendimientos
puntuales del concreto (LANAMME-UCR, 2021).

Posterior al procesamiento de los datos, el MSX que posee el sensor permiti6 delimitar
mejor las grietas. De forma general, las grietas en dos direcciones adquirieron un color
amarillo, més intenso que el asfalto en color naranja a su alrededor. Caracteristicamente, las
grietas fueron selladas con materiales bituminosos (obtenidos de derivados del petrdleo), la
emisividad del bituminoso debe estar mas cercana al petréleo (0.97), siendo mayor al asfalto
(0.90). También, se presume que producto de cambios en las propiedades y emisividad del
asfalto deteriorado alrededor de las grietas, cualitativamente si se evidenciaron los dafios. La
fotografia que se tomo en la siguiente figura, considerd una emisividad de 0.90.
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Figura No. 4. 20 Reporte de grietas en dos direcciones en la losa de la seccion No. 3
Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro No. 4. 10 Principales dafios en la viga diafragma de concreto de la seccion No. 3
Elemento Tipo de dafio y evaluacién del grado de dafio
item Descascaramiento
Evaluacion 3

Fuente: Elaboracion propia

10 | Viga diafragma de concreto

La inspeccion (Cuadro No. 4. 10) indico que existe desprendimiento de concreto puntual
en la union de la viga diafragma del extremo sobre la pila No. 2 y la viga principal. Se estimo
una extension de un 1 %, con profundidad menor que 25 mm y dimensién maxima estimada
de 150 mm. Esta deficiencia se calific6 como grado de dafo 3 en descascaramiento
(LANAMME-UCR, 2021).

Con el sensor térmico se tomo6 registro de una viga diafragma que se une con una viga
principal, a efectos de corroborar posibles dafios. El sitio puntual donde se reporto6 el dafio,
no se registro al ser de dificil acceso. Tras el procesamiento, las uniones entre vigas y la parte
inferior del tablero adquirieron un color naranja. Los restantes elementos de las vigas en color
cian. En la paleta de colores, el color naranja corresponde a 30.6 °C, el cian a 29.5 °C. La
magnitud de la diferencia de temperatura fue de 1 °C (Figura No. 4. 22). Se presume que
elementos debajo de la superficie pudieron influir en la distribucion de la temperatura en la
superficie del concreto. Sin embargo, la cdmara termografica solo mide la temperatura
superficial. Por lo tanto, no fue posible esclarecer el cambio de temperatura del concreto.
Para este caso se considerd una emisividad tedrica de 0.90 y las imagenes se tomaron a una
distancia inferior a 5 m.

Figura No. 4. 21 Variacion de temperaturas en viga diafragma de la seccién No. 3
Fuente: Elaboracion propia
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Figura No. 4. 22 Reporte de descascaramiento en la viga diafragma de la seccion No. 3
Fuente: Elaboracion propia

Cuadro No. 4. 11 Principales dafios en la pila inclinada de la seccion No. 3

Elemento Tipo de dafio y evaluacién del grado de dafio
Mar_tlllo itemn Grlgtas en una Descascaramien- | Acero de Eflorescencia
14 (pila direccion to refuerzo
inclinada) | Evaluacion 3 3 4 3

Fuente: Elaboracion propia

De la informaciéon del Cuadro No. 4. 11 se investigd el dano por eflorescencia. En la
inspeccion de LANAMME-UCR se observo agrietamiento puntual (extension aproximada
de 1 %) en el extremo noroeste y el costado aguas abajo del bloque de cabezal de la pila No.
2, las grietas se estima que tienen anchos entre 0.30 mm y 1.0 mm. Ademas, alrededor de las
grietas se observaron manchas de humedad de posibles filtraciones o eflorescencias. Esta
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deficiencia se califico como grado de dafio 3 en grietas en una direccion y grado de dafio 3
en eflorescencia, (LANAMME-UCR, 2021).

Con el sensor térmico se tomaron registros del martillo, a efectos de identificar
eflorescencias. Tras el procesamiento, la estructura adquiri6 colores naranjas y amarillos. En
la paleta de colores, el naranja represent6 31.6 °C y el amarillo 32.2 °C. Para este caso, la
magnitud de la diferencia de temperatura fue inferior a 1 °C. Por consiguiente, no se presentd
una amplitud térmica considerable para generar informacion util. Las iméagenes se tomaron
a una distancia superior de 20 m, ademas al utilizarse un sensor con sensibilidad térmica de
escala regular (<150 mK) la precision de la deteccion pudo estar susceptible a afectaciones
por condiciones del ambiente (Figura No. 4. 23 y Figura No. 4. 24).
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Figura No. 4. 23 Reporte de descascaramiento en la viga diafragma de la seccion No. 3
Fuente: Elaboracion propia
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Figura No. 4. 24 Temperaturas debajo del tablero influenciadas por el ambiente
Fuente: Elaboracion propia

Cuadro No. 4. 12 Principales dafios en cuerpo de la pila inclinada de la seccién No. 3
Elemento Tipo de dafio y evaluacién del grado de dafio
ftem Grietas en una direccion | Eflorescencia

Evaluacion 4 3
Fuente: Elaboracion propia

15 | Cuerpo principal (pila inclinada)

Para este caso (Cuadro No. 4. 12) se investigaron las grietas en una direccion.
LANAMME-UCR indic6 que, en la viga de unidn de las columnas de la pila inclinada No. 2
se observo agrietamiento en una direccion con patron de grietas por cortante. El ancho de
grieta fue de aproximadamente entre 0.30 mm y 1.00 mm. La extension de este agrietamiento
se estim6 en un 5% de la suma de las alturas de las columnas. Esta deficiencia se califico
como grado de dafio 4 en grietas en una direccion (LANAMME-UCR, 2021).

Con el sensor térmico se tomaron registros del dafio, a efectos de identificar las grietas
de la viga union. Tras el procesamiento, la estructura adquiri6é colores naranjas y amarillos.
En la paleta de colores, el naranja representd 36.6 °C y el amarillo 45.2 °C. La magnitud de
la diferencia de temperatura fue de 8.6 °C. No se obtuvo informacién 1til a pesar de una
diferencia de temperaturas con amplitud térmica considerable. Las imagenes se tomaron a
una distancia superior de 20 m, ademas al utilizarse un sensor con sensibilidad térmica de
escala regular (<150 mK) la precision de la deteccion pudo estar susceptible a afectaciones
por condiciones del ambiente, particularmente, rayos del sol (Figura No. 4. 25).
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Figura No. 4. 25 Reporte de grietas en cuerpo de la pila inclinada de la seccion No. 3
Fuente: Elaboracion propia

4.2.2.4. Seccion No. 8

Los dafios evaluados se encuentran en las barandas (de acero y concreto), la losa, el
martillo de la pila inclinada y el cuerpo principal de la pila inclinada, cada uno detallado a

continuacion:

Cuadro No. 4. 13 Principales dafios en baranda (acero) de la seccién No. 8

Elemento

Tipo de dafio y evaluacién del grado de dafio

2 | Baranda (Acero)

item

Deformacion Faltante

Evaluacion

3 3

Fuente: Elaboracion propia

El tipo de dafio por deformacién ya fue evaluado en la seccion No. 2. Por otro lado, el
tipo de dano faltante, no es objeto de analisis con la metodologia térmica.
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Cuadro No. 4. 14 Principales dafios en baranda (concreto) de la seccion No. 8

Elemento Tipo de dafio y evaluacion del grado de dafio
3 | Baranda (Concreto) item Acero de refuerzo expuesto
Evaluacion 4

Fuente: Elaboracion propia

De la informacién del Cuadro No. 4. 14 se investigd el comportamiento de las
delaminaciones en las barandas de concreto. La inspeccion sefiald que, las barandas
corresponden a sistemas de contencion vehicular, en los desprendimientos de concreto se
observo acero de refuerzo expuesto con oxidacion, pero sin pérdida de seccion medible. Esta
deficiencia se califico con grado de dafio 4 en acero de refuerzo expuesto, (LANAMME-
UCR, 2021).

Con el sensor térmico se tomd registro de las barandas de concreto, a efectos de
corroborar si era posible identificar dafos sin detectar a simple vista. Tras el procesamiento,
la parte inferior de las delaminaciones adquirieron un color azul oscuro, en comparacion con
el resto de la baranda que se mantuvo en colores naranja y cian. En la paleta de colores, el
azul oscuro se encontrd en 37.2 °C, el cian a 39.4 °C y el naranja a 45.1 °C. Para este caso,
la magnitud de la diferencia de temperatura fue de 2.2 °C. La delaminacion sucede cuando
una capa superficial de concreto se desprende, como si fuera una lamina o una pelicula,
debido a la presencia de agua y aire de exudacion atrapados debajo de la superficie. Se
presume que el color azul se debe a un cambio en las propiedades del concreto por la
presencia de agua (Figura No. 4. 26 y Figura No. 4. 27).

Lémina
desprendida

Posible huella
con presencia
de agua

R A it
Figura No. 4. 26 Ampliacion de delaminaciones en las barandas de la seccion No. 8
Elaboracion propia
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Figura No. 4. 27 Reporte térmico delaminaciones en las barandas de la seccion No. 8
Fuente: Elaboracion propia

Cuadro No. 4. 15 Principales dafios en losa de la seccion No. 8

Elemento Tipo de dafio y evaluacién del grado de dafio
p Grietas en una Grietas en dos .
Item . ., . . Eflorescencia
5 | Losa direccion direcciones
Evaluacion 4 5 4

Fuente: Elaboracion propia

Para este caso se investigaron las eflorescencias (Cuadro No. 4. 15). En la inspeccion se
observaron manchas de eflorescencia y de humedad en las vigas principales y vigas
diafragma, provenientes del tablero de concreto. Aunque, las manchas no fueron visibles en

el tablero propiamente, se califico como grado de dafio 4 en eflorescencia, asumiendo que la
eflorescencia se encuentra en mas de la mitad del area del tablero (LANAMME-UCR, 2021).
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Con el sensor térmico se tomo registro del dafo, para identificar las eflorescencias y la
humedad. Tras el procesamiento, el tablero adquirié colores cian y azul (en menor grado),
las vigas se mantuvieron en color naranja. En la paleta de colores, el cian se encontré a 32.4
°Cy el naranja a 33.3 °C. En la Figura No. 4. 28 y Figura No. 4. 29, se tomo consideracion
de la temperatura ambiente (34 °C), la distancia al objeto inferior a 5 m y se utilizé una
emisividad tedrica del concreto de 0.90. Con el MSX del sensor, se resaltaron las manchas
del tablero, permitiendo asociarlas con la huella termal de 32.4 °C. Se asumen diferencias en
las propiedades del concreto con eflorescencias y humedad que coincidieron con los colores
cian de la imagen.

Viga |
con una
r -
temperatura mas
homogénea

Manchas
resaltadas =
con MSX

Figura No. 4. 28 Ampliacion de eflorescencias en vigas de la seccion No. 8
Fuente: Elaboracion propia
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Figura No. 4. 29 Reporte térmico de eflorescencias en vigas principales de la seccion No. 8
Fuente: Elaboracion propia

Cuadro No. 4. 16 Principales dafios en martillo (pila inclinada) de la seccion No. 8

Elemento Tipo de dafio y evaluacién del grado de dafio
. o item Grietas en una direccion
14| Martillo (pila inclinada) —
Evaluacion 4

Fuente: Elaboracion propia

De la informacion del Cuadro No. 4. 16 se investig6 el dafio por grietas en una direccion.
La inspeccion sefiald que, se observd agrietamiento con ancho estimado entre 0.30 mm y 1.0
mm en el costado sureste del bloque de la viga cabezal de la pila No. 7. Esta deficiencia se
calific6 como grado de dafio 4 en grietas en una direccion.

Con el sensor térmico se tomaron registros del martillo (Figura No. 4. 30), no obstante,
tras el procesamiento, la estructura adquiri6 colores naranjas y amarillos, provocando que el
analisis efectuado, coincida con en el martillo de la Figura No. 4. 23.
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Figura No. 4. 30 Reporte térmico de grietas en martillo (pila inclinada) de la seccién No. 8
Fuente: Elaboracion propia

Cuadro No. 4. 17 Principales dafios en cuerpo principal (pila inclinada) de la seccion No. 8
Elemento Tipo de dafio y evaluacién del grado de dafio
Grietas en | Grietas en
qurpo ftem una dos Descascaramiento | Eflorescencia
15 pr!nupal direccion | direcciones
(pila) Evaluacion 4 5 3 3
Fuente: Elaboracion propia

De la informacion del Cuadro No. 4. 17 se investigé el dafio por grietas en una direccion.
Tras realizarse la inspeccion, en la viga de union de las columnas de la pila inclinada No. 7
se observé agrietamiento en una direccion con patron de grietas por cortante. El ancho de la

grieta fue de aproximadamente entre 0.30 mm y 1.00 mm. La extension de este agrietamiento
se estimo en un 5 % de la suma de las alturas de las columnas. Esta deficiencia se califico

como grado de dafo 4 en grietas en una direccion (LANAMME-UCR, 2021).
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Con el sensor térmico se tomaron registros de la viga union, no obstante, tras el
procesamiento, la estructura adquirié colores naranjas y amarillos, por consiguiente, no se
mostrd informacion de utilidad, a pesar de que con el MSX que posee el sensor, si se resaltd
la grieta en la parte superior de la viga union (Figura No. 4. 31 y Figura No. 4. 32).

Grieta en una direccion

3 G
e 'X @f&'

Figura No. 4. 31 Ampliacion de griétas de una direécion en cuerpo principal (pila)
Fuente: Elaboracion propia
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Figura No. 4. 32 Reporte térmico de grietas en cuerpo principal (pila) de la seccion No. 8
Fuente: Elaboracion propia



4.2.2.5. Seccion No. 9

89

Los dafios evaluados se encuentran en las barandas (de acero), las juntas de expansion, la
losa, la viga principal de concreto, los apoyos y el cuerpo principal de la pila. Cada uno
detallado a continuacion:

Cuadro No. 4. 18 Principales dafios en baranda (acero) de la seccion No. 9

Elemento Tipo de dafio y evaluacion del grado de dafio
item Deformacion Faltante
3 | Baranda (Acero) —
Evaluacion 3

Fuente: Elaboracion propia

El tipo de dafio por deformacion ya fue evaluado en la seccion No. 2. Por otro lado, el

tipo de dafio faltante, no es objeto de andlisis con la metodologia térmica.

Cuadro No. 4. 19 Principales dafios en juntas de expansion de la seccion No. 9

Elemento Tipo de dafio y evaluacion del grado de dafio
Junta de ftem Filtracion de Faltante_g Juntgs
4 expansion _ aguas deformacion obstruidas
Evaluacion 4 5 5

Fuente: Elaboracion propia

Para este caso se investigaron las filtraciones de agua y las obstrucciones (Cuadro No. 4.
19). Tras realizarse la inspeccion, se percibio que la junta de expansion No. 2 del puente, es
diferente a la que se indica en los planos, en sitio (en los extremos donde no se encontraba
cubierta por asfalto) se observd una junta abierta. Se observaron filtraciones en mas del 50
% los elementos bajo la junta a lo ancho del bastion. Esta deficiencia se calificd con grado
de dafio 4 en filtracion de aguas. El 100 % de la junta de expansion se encontraba cubierta
con sobre capas de asfalto. Esta deficiencia se califico con grado de dano 5 en juntas
obstruidas, (LANAMME-UCR, 2021).

Con el sensor térmico se tomo registro de las posibles zonas con filtraciones. Tras el
procesamiento, en la viga debajo de las juntas de expansion, se formo una huella en color
azul oscuro. En la paleta de colores el azul oscuro se encontré a 30 °C, el cian a 32 °C y el
naranja a 32.7 °C. En las iméagenes se tomd en consideracion la temperatura ambiente,
registrada ese dia (34 °C), la distancia al objeto, inferior a Sm y se utilizé una emisividad
teorica del concreto de 0.90 (Figura No. 4. 33).



File information

Created

File name

File size

Width

Height
Minimum temp.
Maximum temp.
Page number

Thermogram index

15/4/2024 11:04:53
Viga Diagrama.JPG
1161 KB

480

640

29.7°C

34.6°C

2

°C Profile
—
259 i
249 _] o

0 100 200 300 400 500 px
Geolocation

Coordinates 10°01'18.9"N 84°21'30.6"W

Compass degrees 0°N
NG /1
ﬁ"”’@uo"oz‘ ; % N 10°02"
wa & o J W 84°21°
\ 4
!
/
(.
.Yf.
Az
)
-
\‘- h
| Tlkmocotaf 7 A N 10°01"
Measurements

90

Figura No. 4. 33 Reporte térmico de filtraciones en juntas de expansion de la seccién No. 9
Fuente: Elaboracion propia

Adicionalmente, al utilizar el MSX que posee el sensor, se resaltaron las manchas del
tablero inferior y la viga diafragma. En el sitio, la mancha azul de la Figura No. 4. 34, es
correspondiente con una capa de sedimento himedo. Los colores cian del tablero inferior
concordaron con las manchas de eflorescencia resaltadas con el MSX. Los colores naranjas
de la viga diafragma, coincidieron con las manchas de humedad mezcladas con o6xido

metalico.
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Figura No. 4. 34 Detalle de estructuras con humedad producto de fil
expansion de la seccion No. 9
Fuente: Elaboracion propia

Asimismo, con el dafio relacionado a las juntas obstruidas, en el lugar se identificaron
grietas en el asfalto que cubre la junta de expansion. Tras el procesamiento, con el MSX del
sensor se delimitaron mejor las grietas. De igual forma que en casos de los tramos Nos. 2 y
3, se presume cambios en las propiedades y emisividad del asfalto deteriorado alrededor de
las grietas, por tal motivo, la temperatura en la grieta fue menor (al menos 1 °C) que en el
resto del asfalto, significando que, cualitativamente se evidenciara la extension de la sobre
capa de asfalto que obstruye al elemento estructural (Figura No. 4. 35).
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Figura No. 4. 35 Reporte térmico obstrucciones en juntas de expansion del a seccion No. 9
Fuente: Elaboracion propia

Cuadro No. 4. 20 Principales dafios en losa de la seccion No. 9

Elemento Tipo de dafio y evaluacién del grado de dafio
. . . ., | Grietas en dos .
Item Grietas en una direccion | 3. - Eflorescencia
5 | Losa direcciones
Evaluacion 4 5

Fuente: Elaboracion propia

Los tipos de dafios de grietas en una, dos direcciones y eflorescencia ya fueron evaluados
en los tramos Nos. 2 y 3, asimismo, en el ejemplo de junta de expansion del presente tramo.
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Cuadro No. 4. 21 Principales dafios en viga principal de concreto de la seccién No. 9

Elemento Tipo de dafio y evaluacion del grado de dafio

i . Grietas en una . Acero de .
Vl_ga_ Item . ., Descascaramiento Eflorescencia
principal de direccion refuerzo
concreto Evaluacion 4 5 5 3

File information

Fuente: Elaboracion propia
De la informacion del Cuadro No. 4. 21 se investig6 las grietas en una direccion de la
viga de concreto. LANAMME-UCR indic6 que, en aproximadamente un 5 % de la longitud
total de vigas, se observaron grietas en una direccién con ancho estimado entre 0.30 mm y
1.0 mm, en las alas de las vigas principales, sobre las cuales se observd eflorescencia y
acumulacion de grasa, que aparentemente proviene de los cables que pasan a través de la
losa. Esta deficiencia se calificoé como grado de dafio 3 en eflorescencias y 4 en grietas en

una direccion, (LANAMME-UCR, 2021).
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Figura No. 4. 36 Reporte térmico grietas en viga principal de la seccion No. 9
Fuente: Elaboracion propia
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Con el sensor térmico se tomd registro del dafio, para corroborar las caracteristicas
descritas y la acumulacion de grasa. Tras el procesamiento, se evidencid un objeto oval en
tonalidad naranja. La grieta y la acumulacion de grasa tomaron un color cian. En la paleta de
colores, el cian se encontro a 33 °C y el naranja a 34 °C. El MSX del sensor, permitio
delimitar mejor las grietas, el dvalo en color naranja se asoci6 a una telarafia muy densa, a su
vez la grasa se emplea como lubricante de metal, los lubricantes generalmente estan
compuestos por aceites derivados de petroleo, por consiguiente, se presumia una emisividad
alta, sin embargo, la temperatura no contrasté significativamente con el concreto (Figura No.
4. 36 y Figura No. 4. 37).

i \. -
Figura No. 4. 37 Acumulacion de grasa en viga principal de la seccion No. 9
Fuente: Elaboracion propia

Cuadro No. 4. 22 Principales dafios en apoyos de la seccion No. 9

Elemento Tipo de dafio y evaluacion del grado de dafio
11 | Apoyos item Deformacion extrafia | Desplazamiento
Evaluacion 5 5

Fuente: Elaboracion propia

No se realizo la investigacion de los dafios del cuadro anterior, debido a que la ubicacion
de los elementos no permitido generar una imagen térmica que describiera la escena. Sin
embargo, las vigas principales de la seccion No. 9 se apoyan sobre unas placas de material
aparentemente plastico. Estas placas se encuentran desplazadas fuera de su posicion y no
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estan cumpliendo su funcioén de apoyo. Esta deficiencia se evalué como grado de dafio 5 en
desplazamiento y grado de dafio 5 en deformacion extrafia, (LANAMME-UCR, 2021).

Con el sensor térmico se tomd registro donde se localizan los apoyos. Tras el
procesamiento, el bastion adquirid color naranja, la viga principal cian, la ubicacion de los
apoyos se torn6 azul oscuro. En la paleta de colores, la temperatura naranja es de 41.6 °C, el
cian 36.6 °C y el azul oscuro 32.1 °C. Al utilizarse un sensor con una sensibilidad térmica de

escala regular (<150 mK) no se obtuvo una paleta de colores méas amplia para la variacion

aparente de la temperatura. Por otro lado, en la viga principal se observé una huella circular
con una temperatura ligeramente menor al resto de la viga, se presume indicios de pérdida
de propiedades del concreto, posiblemente relacionado a la accion del agua (Figura No. 4. 38

y Figura No. 4. 39).
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Figura No. 4. 38 Reporte térmico de filtraciones en apoyos de la seccion No. 9
Fuente: Elaboracion propia
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Figura No. 4. 39 Detalle ampliado de los apoyos en la seccion No. 9
Fuente: Elaboracion propia

Cuadro No. 4. 23 Principales dafios en cuerpo principal (pila) de la seccién No. 9
Elemento Tipo de dafio y evaluacién del grado de dafio

item Grietas en una direccion

Evaluacion 4
Fuente: Elaboracion propia

15 | Cuerpo principal (pila)

De la informacion del Cuadro No. 4. 23 se investig6 el dafio por grietas en una direccion.
La inspeccion sefiald que, en aproximadamente un 5 % de la viga de unidn intermedia entre
columnas se observaron grietas en una direccion, con patron de grietas por cortante, ancho
aproximado de entre 0.3 mm y 1.0 mm, sin sellar y espaciadas aproximadamente entre 0.30
m y 0.90 m. Esta deficiencia se calificoé como grado de dafo 4 en grietas en una direccion,
(LANAMME-UCR, 2021).

Con el sensor térmico se tomaron registros de la viga union, no obstante, tras el
procesamiento, la estructura se tornd cian, con un valor de temperatura promedio de 32 °C,
por tanto, no se generd informacion de utilidad, a pesar de que con el MSX del sensor si se
resalté la grieta (Figura No. 4. 40).



373 °C

File information

Created

File name

File size

Width

Height
Minimum temp.
Maximum temp.
Page number

Thermogram index

Figura No. 4. 40 Reporte térmico de grietas en cuerpo principal (pila) de la secciéon No. 9
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Spl 32.2°C
Sp2 31.8°C
Sp3 31.8°C
Sp4 323°C
Sp5 32.1°C
Sp6 32.1°C

Fuente: Elaboracion propia

97



4.2.2.6. Analisis de uso de la teledeteccion

Cuadro No. 4. 24 Darios verificados con cdmara térmica FLIR en el puente Rafael Iglesias Castro

98

Dafio Elemento Aplicabilidad de insumos térmicos Seccion
Si: el tipo de dafio fue detectable con la metodologia, en la viga de la pila y debido a un
desprendimiento, el acero y concreto expuestos adquirieron una temperatura menor al resto de la
Acero de refuerzo | Cuerpo . . . . . .
expuesto orincipal (pila) v!ga. Al mlsm_O tiempo, el co_ncreto que _rodea al desprendimiento tam_blen ad_qumo ung t_emperatura 2
diferente, debido a los cambios de propiedades del concreto y a las diferencias de emisividad entre
el acero y el hormigoén.
No: debido a la dificultad para acceder a este elemento, no se pudo verificar mejor el tipo de dafio
Deformaciones | Apoyos con la metodologia, ademas las imagenes obtenidas no mostraron la sensibilidad térmica necesaria 9
para generar una paleta de colores a partir de la temperatura.
_ Baranda de Si: este tipo de dgﬁo por deformacién se puede detectar con la metodologia, porque las partes de la
Deformaciones ACero baranda con pérdida del galvanizado alcanzaron una temperatura mas alta que el resto del tubo, las 2
superficies oxidadas tienen una emisividad mayor que el acero mejor preservado.
o Baranda de Si: la delaminacion s_ucede cuando u_na capa superficial de conc_reto se desprende _(como una Iém_irTa
Delaminaciones concreto o una pelicula). Debido a la presencia de agua y aire de exudacion atrapado debajo de la superficie 8
este tipo de dafio fue detectable, ya que la pelicula estd mas fria que el resto del concreto.
Si: el descascaramiento que es producto de desprendimientos del concreto por impactos, adquirié
. Viga de una temperatura mayor que el resto de la viga. Presumiblemente los dafios son detectables debido
Descascaramiento . . . 1
concreto a cambios en las propiedades del concreto que ahora se expone al ambiente. Por otro lado, la
metodologia no permiti6 delimitar las grietas y fisuras que presenta la viga.
_ Viga diafragma No:_ fje/bido a su _i}naccesibi_lidad, no se registrd la ubicacion especifica del dafio report_a(_jo. Se
Descascaramiento de concreto verificd otra seccion de la viga y con base en los resultados de la temperatura de la superficie y la 3
distribucion del color, se presumi6 también un dafio por filtracion de agua.
_ Martillo (pila No: las imagenes obtenidas no mo_str,aron la sensibilidad térmic_a requ_erida p_ara generar una paleta
Eflorescencia inclinada) de colores por temperaturas. Las imagenes se tomaron a una distancia considerable del elemento, 3

por tal motivo es probable que las condiciones del ambiente influenciaran el resultado.
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Dafio Elemento Aplicabilidad de insumos térmicos Seccion
Vigas Si: se indico queNIa eflorescencia se en,cuentra en mas de_ la mitad del &rea debajo del _tab_le_rf), en
_ orincipales esas zonas de -dano, el concreto pres?nto una temperz_:ltura inferior, la huella del color _co_|n0|d|o con
Eflorescencia debajo del ’ la eflorescenua (manchas blanquec!n_as de aspecto irregular que aparecen en superflue_s qu_e han 8
tablero sufrido humedad). Cuando la su_perf|C|e se seca y el agua se evapora se produce la cristalizacién de
algunas sales solubles del hormigoén, que aparentemente son detectables con la metodologia.
Si: se indicé que la filtracion se encuentra en mas de la mitad elementos bajo la junta a lo ancho del
Filtracion de Junta de bastion, en esas zonas el concreto adquirié un color diferente que el resto de la viga, debido a que 9
aguas expansion se encuentra a una temperatura menor, presumible por cambios en las propiedades del hormigén.
Por tanto, todo tipo de dafio relacionado con agua es identificable con la metodologia.
Grietas en dos Losa Si: al momento de la visita las grietas en una y dos direcciones del asfalto habian sido selladas con 3
direcciones un material bituminoso, es presumible que exista una diferencia en la emisividad de este material,
. como resultado, en la imagen térmica el sello tiene un color mas intenso relacionado a una
Grietas en una . . . e .
direccion Losa tempgratura superior. Asimismo, se identifico gue enel asfa_lto alrededo.r de las grietas se generan 2
cambios de temperatura que podrian estar asociados al deterioro del pavimento.
Grietas en una Cgerpo .
direccion prln_clpal (pila 3
inclinada) No: debido a lejania de los elementos mencionados respecto al sitio donde se tomd la imagen, se
Grietas en una Martillo (pila | afect6 la sensibilidad térmica del sensor por las condiciones del ambiente, demostrandose que esta 3
direccion inclinada) metodologia para aplicarse debe considerar al menos: la temperatura ambiente, generar imagenes
Grietas en una Cuerpo a distancias cortas y poseer un conocimiento preliminar de la emisividad teérica del elemento a 8v 9
direccion principal (pila) |analizar. y
Grietas en una Viga principal 9
direccion de concreto
Si: la sensibilidad térmica facilit6 diferenciar el asfalto del acero, permitiendo delimitar juntas que
Obstruccion Junta de estén cubiertas por sobre capas de pavimento, cualitativamente también es posible delimitar la 1y9
expansion extension de un elemento que obstruye superficialmente a otro elemento estructural, no obstante,

en condiciones de buen tiempo una imagen RGB ofrece mejores resultados.

Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo 5: Conclusiones y recomendaciones
5.1. Primera area de estudio

Con los datos del sensor LiDAR se corrobor6 que la aplicabilidad al usar la teledeteccion
en los servicios de consultoria en arquitectura en Costa Rica puede ser alta. Si bien es
cierto solo se investigod bajo el enfoque del disefio de una construccion nueva, también
existen otras orientaciones de esta actividad, en las que seria importante investigar la
contribucion para un crecimiento sostenible y deducir con mayor detalle el grado de
aplicacion. Por ejemplo, considerando las ampliaciones o remodelaciones de obras, la
sectorizacion en construccion publica. En cuanto al enfoque objeto de esta investigacion,
se determind que, en once de los veinticinco requisitos necesarios para optar por el
permiso de construccion de una obra comercial, existe interaccion directa de los datos,
puesto que es imprescindible describir caracteristicas fisicas del terreno para tramitar el
aval. En dos requisitos se podria usar de forma indirecta (solicitud de dictamen sobre
cuerpos de agua y certificado de no afectacion lineas de alta tension), a pesar de que estos
tramites no requieren documentacion descriptiva del terreno, los datos si pueden usarse
para identificar por cuenta propia y de forma anticipada, afectaciones sobre la
caracterizacion de un cuerpo de agua dentro de una propiedad o limitaciones en el
dominio de un predio por una servidumbre eléctrica.

La informacion LiDAR se recopild con una carta de autorizacion, se identificd que los
archivos LAS tenian una densidad de 907.44 puntos por m? Originalmente, la
clasificacion de esta informacion estuvo compuesta por 60.67 % de datos desclasificados,
5.46 % de datos del terreno y 33.88 % de datos de vegetacion alta. Una vez clasificados
los datos a partir del flujo de trabajo realizado, 6.15 % de los datos no fueron clasificados,
43.88 % fueron puntos del terreno, 13.67 % vegetacion baja, 2.42 % vegetacion media,
33.87 % vegetacion alta y 0.01 % construcciones.

Se cred un MDE con un tamafio de celda de 0.16 m, en formato TIFF. La técnica de
interpolacion utilizada fue triangulacion. Los métodos de interpolacion por triangulacion
derivan valores de celda utilizando un enfoque basado en TIN y al mismo tiempo el
muestreo de los datos LAS se baso en el método de vecinos naturales para determinar el
valor de cada celda. La elevacion minima obtenida fue de 548 m y la méaxima fue de 665
m. Este insumo se utilizo para generar los diferentes ejemplos demostrativos relacionados
a los requisitos para optar por el permiso de construccion de una obra comercial. Por
ejemplo, el mapa de pendientes para evidenciar la vulnerabilidad por deslizamientos que
podria afrontar el terreno o el mapa de curvas de nivel como capa base a utilizarse en los
planos de conjunto.

Con el caso préactico, se identificd que los datos LIDAR son ampliamente utilizables en
una consultoria de arquitectura que requiera confeccionar un disefio y tramitar un permiso
de construccion de una obra comercial nueva. Empero, el terreno utilizado de ejemplo,
tenia una cobertura mayormente de pastos, el sensor LIDAR GS-LIVOX MID40 posee



101

dos retornos, segun sea la densidad de vegetacion o cobertura predominante, no se tendria
suficientes retornos para penetrar hasta el suelo, por consiguiente, siempre es adecuado
corroborar los metadatos de los archivos LAS para aclarar si la muestra de informacion
es representativa y la metodologia LiDAR es aplicable al caso de interés. Actualmente,
en el mercado existen drones con sensores LIDAR de hasta cinco retornos, que permiten
mayor penetracion para recopilar datos del terreno.

5.2. Segunda area de estudio

Con los datos del sensor térmico, se corrobord que existe correspondencia al usar la
teledeteccion en los servicios de consultoria en ingenieria en el pais. De igual forma que
la primera area de estudio, se trabajé un enfoque en particular, no obstante, la aplicacion
de los datos térmicos puede ser mas extendida a otras actividades del sector construccion.
Asimismo, también existen otras orientaciones de esta actividad, en las que seria
importante investigar la contribucion para un crecimiento sostenible y deducir con mayor
detalle el grado de aplicaciéon de esta metodologia para resolver situaciones. En el
presente trabajo se investigd de forma practica los diferentes dafios descritos en la obra
civil usada de ejemplo, encontrando relacion reciproca entre la emisividad de la superficie
del material y la transferencia de calor que experimento, con la zona y tipo de deterioro
conocido. Sin embargo, el fendomeno debe ejemplificarse bajo otras condiciones
diferentes a las del Puente Rafael Iglesias Castro, para obtener mayor registro de
resultados. Debido a que, la emisividad ademas de depender de la temperatura de la
superficie, puede variar conforme la longitud de onda, la distancia y el angulo de la toma.
Se gener6 informacion térmica del Puente Rafael Iglesias Castro, mediante dos tipos de
sensores. Con el vuelo RPAS, se efectuaron cuatro misiones en un dia de trabajo y sin
mayores contratiempos. No obstante, en dos de las misiones, no se pudieron procesar los
datos por aspectos propiamente relacionados a la forma en que se recolectd la
informacion con el plan de vuelo. Las restantes dos misiones, si permitieron generar
productos de salida, empero, se presentd incompatibilidad entre el software usado y los
archivos a procesar, imposibilitando generar termogramas. Se desisti6 de hacer un
segundo vuelo RPAS para subsanar los primeros resultados, por causa de que se identificd
limitaciones para detallar algunas de las zonas con dafios, principalmente en la
subestructura del puente. Asimismo, al detectarse incompatibilidad entre el sensor
térmico del dron Mavic 2 Enterprise Dual y el software Pix4D Mapper, se analiz6é que un
segundo vuelo tampoco resolveria el problema. Se valoraron opciones de acuerdo a los
resultados obtenidos y finalmente los insumos térmicos se generaron con un sensor
térmico portatil y un software 100 % compatible. Eligiéndose asi, el sensor Flir One Gen
3 y el software Flir Thermal Studio.

Al no generarse insumos con las imagenes aéreas RPAS, no se pudo identificar los
beneficios de las imagenes de banda infrarroja respecto a las RGB. Sin embargo, con las
imagenes del sensor Flir, se identifico la utilidad del MSX, esta metodologia desarrolla
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una imagen dindmica multiespectral que anade detalles de luz visible a las imagenes
térmicas para aumentar la claridad, incrustando detalle de bordes y contornos sobre las
lecturas térmicas, es decir, realizd una combinacion de imagenes RGB y térmica sin
mediar una fusion que diluya la transparencia térmica, permitiendo diferenciar cambios
de temperatura entre los materiales y sus caracteristicas fisicas de forma mas detallada.
Con el caso practico del Puente Rafael Iglesias Castro, se identifico que los datos térmicos
pueden utilizarse como insumos para detectar cierto tipo de dafos, sin embargo, los
resultados deben manejarse con cierta discrecion, ya que los cambios de temperatura de
un material pueden verse influenciados por diferentes factores. La metodologia térmica
fue acompanada con otra metodologia de analisis (inspeccion ocular de 11 de junio de
2021) para poder verificar cualitativamente el estado y dafios de la estructura.

Cabe mencionar que, el sensor térmico del dron, tuvo dificultad para recolectar cierta
informacion, debido a que algunos dafios estaban en sitios inaccesibles para el correcto
funcionamiento del equipo (probabilidad de colision de la aecronave con el puente), de
igual forma el sensor térmico de mano ofrecio limitaciones para hacer comprobaciones
en sitios de mediano y largo alcance, ya que la temperatura que genera es relativa y puede
verse afectada por el ambiente.
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