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1. Resumen 

El proyecto consiste en el diseño e implementación práctica de un sistema de 

elevación y control para el posicionamiento de una cámara cenital de alta velocidad 

utilizada en ensayos de impacto, con el objetivo de poder realizar mediciones 

precisas de desplazamiento y ángulos a partir de los fotogramas obtenidos  en los 

ensayos con elementos de contención de seguridad vial llevados a cabo en la 

empresa Road Steel Engineering. 

Para ello se desarrollarán los distintos elementos que permitan llevar a cabo los 

requisitos del sistema descrito, siendo los más importantes la elevación de la 

cámara a  una altura de 21 metros y el control de su inclinación respecto al plano 

del suelo. 

2. Palabras Clave 

Seguridad Vial - Ensayos de impacto - Cámara Cenital - Mediciones - Posicionamiento 

3. Introducción 

Road Steel es la división dedicada a seguridad vial de la empresa Gonvarri Steel 

Services, una de las empresas líderes en la transformación del acero [25]. 

Aquí se desarrolla la práctica totalidad de sistemas de seguridad y contención de 

vehículos usados en carreteras. El comportamiento de estos sistemas se encuentra 

acreditado conforme a las normativas CE  y las aprobaciones de la FHWA (Federal 

Highway Administration) [36]. 

Es por ello que en las plantas de Road Steel, además de la fabricación e instalación 

de estos sistemas, se llevan a cabo numerosos ensayos sobre los mismos para 

garantizar sus óptimas condiciones y su cumplimiento de las normativas vigentes 

en seguridad vial. 

En el contexto de estos ensayos, particularmente en los realizados sobre barreras 

metálicas, surge la necesidad de realizar fotografías y grabaciones de los mismos 

para poder valorar de forma más precisa su desempeño en la contención de 

vehículos y transiciones seguras ante impacto. Uno de los objetivos buscados con 

esto es poder realizar mediciones precisas directamente a partir las imágenes 

tomadas. 

En este proyecto se tratará de dar solución a este problema, mediante la 

conjunción de distintos elementos que cumplan los requisitos necesarios para 

realizar la toma de imágenes de forma correcta, y se llevará a la práctica tanto la 

puesta en funcionamiento del sistema que constituye el proyecto como su uso en 

los ensayos en los laboratorios de Road Steel.    
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4. Justificación del Proyecto 

La realización de este proyecto surge de la necesidad de la empresa Road Steel 

Engineering de realizar grabaciones de forma adecuada en sus ensayos sobre 

elementos de seguridad vial, más concretamente barreras metálicas orientadas a 

la contención de vehículos. La toma de datos es la parte más importante en los 

ensayos, y la misma debe realizarse de acuerdo a la norma europea UNE-EN 1317, 

en la cual se especifica la necesidad de implementar un sistema de toma de 

imágenes cenitales de acuerdo a lo descrito en este proyecto [15,44].  

Esta cámara es una de las más importantes en la grabación de este tipo de 

ensayos, pues debido a su posición elevada y perpendicular al suelo, las imágenes 

tomadas recogen de forma fiable los ángulos, desplazamientos y deformaciones 

que se desea medir en este proceso. 

5. Alcance y Objetivos 

Según la normativa europea que regula los ensayos de impacto (UNE-EN 1317), es 

necesaria la colocación, entre otras, de una cámara cenital de forma que se 

abarque en la grabación una superficie lo suficientemente amplia para recoger el 

momento del impacto y la trayectoria del vehículo unos metros antes y después del 

mismo. Para ello es necesario situar la cámara a una altura adecuada, la cual se ha 

establecido en 21 metros. 

El objetivo principal de esta cámara es poder tomar medidas precisas a partir de 

las imágenes recogidas (figura 0). Para ello es necesario que la lente se encuentre 

apuntando perpendicularmente al suelo de la forma más precisa posible, 

permitiendo así medir ángulos, distancias y velocidades de forma fiable a partir de 

las grabaciones. Para ello debe ser posible conocer y controlar la inclinación de la 

cámara respecto al suelo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 0: Ejemplo de medidas que podemos tomar a partir de una imagen cenital. 



3 

 

Es también necesario situar los sistemas a una distancia suficiente del impacto 

para evitar posibles daños consecuencia del mismo. Del  mismo modo se tratará de 

que las operaciones de colocación de esta cámara puedan ser llevadas a cabo por 

un único operario de la forma más sencilla posible. 

Los ensayos se llevarán a cabo al aire libre por lo que los distintos elementos del 

sistema deberán ser aptos para su uso incluso bajo la lluvia (mínimo IP65) y bajo 

unas condiciones de viento moderadas; en caso contrario se les deberá dotar de 

las protecciones pertinentes. 

El proyecto deberá llevarse a cabo de acuerdo a un presupuesto asignado por la 

empresa. 

A continuación se detallan los requisitos derivados de los objetivos principales y los 

elementos asociados a garantizar cada uno de ellos: 

 

1.- Colocación de la cámara a 21 m de altura. 

Para abarcar una superficie de grabación lo suficientemente amplia se ha definido 

que la cámara debe situarse a una altura de 21 metros. Además, el encuadre debe 

estar alineado con la barrera de contención y centrado sobre el punto del impacto. 

Para elevar la cámara a la altura deseada, manteniendo una distancia de seguridad 

con la zona del ensayo y de forma que sea posible modificar su posición en función 

de las condiciones del mismo, se colocará el sistema de grabación sobre una  

plataforma elevadora  tipo Haulotte. Se trata de un tipo de plataforma telescópica 

orientada a la elevación de operarios que permitiría, además de alcanzar la altura 

requerida, modificar la misma así como la posición de la plataforma desde el suelo 

de forma rápida y sencilla. 

2.- Posicionamiento de la lente de la cámara de forma perpendicular al suelo. 

 Es necesario conseguir una posición perpendicular al plano del suelo con la 

suficiente precisión para obtener unas imágenes sobre las que poder tomar 

medidas fiables. Para ello se acoplará la cámara a un soporte motorizado capaz de 

girar en 2 ejes, cuyo giro deberá poder ser modificado a distancia mediante un 

control remoto. Para poder controlar esta inclinación, se deberá colocar un sistema 

de inclinómetros asociado a la cámara, junto a unos displays que indiquen las 

medidas de estos sensores en cada eje. De esta forma se podrá controlar con 

precisión la inclinación de la cámara desde el suelo. 

3.- Acoplamiento a la plataforma y protección del sistema  

El sistema cámara-cabezal debe acoplarse a la cesta de la plataforma Haulotte de 

forma segura y rígida. Para ello se diseñará una estructura metálica que una el 

cabezal con la cesta y al mismo tiempo aloje la cámara sirviendo de protección 

para la misma, el cabezal y los sensores. Esta estructura se cubrirá con paneles 

plásticos para proteger los elementos que contiene de la intemperie. 
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4.- Sistema de medida de la altura de la plataforma. 

Del mismo modo que se quiere conocer la inclinación de la cámara, es necesario 

conocer la altura de la misma para asegurar que se encuentra a los 21 metros 

necesarios para llevar a cabo la actividad. Esta función se realizará por medio de 

un sensor de distancia láser asociado a uno de los displays. 

5.- Instalación eléctrica y sistema de cableado del conjunto. 

Se deben llevar las conexiones de todos los elementos situados en la cesta (a 21 

metros de altura) hasta la instalación eléctrica principal situada  a nivel del suelo, 

donde se encuentra el usuario. Para ello el cableado irá conectado a un armario 

eléctrico situado en la cesta, y a continuación canalizado por un sistema de 

mangueras y cadenetas a lo largo del brazo extensor de la Haulotte para permitir 

que se extienda y se recoja solidariamente con el mismo, llevándolo hasta otro 

armario situado en la parte inferior de la máquina, al cual se suministrará la 

alimentación desde la fuente externa.  
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6. Consideraciones de marco teórico y estado del arte 

 

6.1. La Norma UNE-EN 1317 

El presente proyecto se encuadra dentro de la realización de ensayos de acuerdo a 

la normativa europea recogida en la norma española UNE-EN 1317 de 16 de 

febrero de 2011, donde se detallan las disposiciones para la medición del 

comportamiento ante impacto de los sistemas de contención para carreteras y de 

los niveles de severidad de impacto. Esta norma, mediante ensayos de impacto de 

vehículos a escala real, evalúa el comportamiento y clasifica los distintos sistemas 

de contención de carretera en base a ciertos parámetros como son:  

Nivel de contención: capacidad del sistema para soportar la carga de impacto, 

impidiendo que el vehículo lo traspase o vuelque.  

Severidad de Impacto: cuantifica los daños sufridos en el interior del vehículo, 

riesgo para los ocupantes y deceleraciones producidas. 

Deformación del sistema: contempla la anchura de trabajo (W), deflexión dinámica 

(D) e intrusión del vehículo (VI), que cuantifican el desplazamiento lateral del 

sistema como consecuencia del impacto.  

Redireccionamiento: capacidad del sistema para devolver el vehículo a la vía de 

manera controlada. 

La norma se divide en las siguientes 5 partes: 

1 - Terminología y criterios generales para los métodos de ensayo. 

2 - Clases de comportamiento, criterios de aceptación para el ensayo de impacto y 

métodos de ensayo para barreras de seguridad incluyendo pretiles. 

3 - Clases de comportamiento, criterios de aceptación para el ensayo de impacto y 

métodos de ensayo para atenuadores de impactos. 

4 - Clases de comportamiento, criterios de aceptación para el ensayo de choque y 

métodos de ensayo para terminales y transiciones de barreras de seguridad. 

5 - Requisitos de producto y evaluación de la conformidad para sistemas de 

contención de vehículos. 

Concretamente, en aquellos apartados dedicados a métodos de ensayo donde se 

hace referencia a la cobertura fotográfica, se especifica el número de cámaras y la 

posición de cada una de ellas  a la hora de realizar la grabación del ensayo. Se 

refiere que una de estas cámaras debe ser una cámara cenital situada a una altura 

suficiente sobre el lugar del impacto, con su objetivo apuntando 

perpendicularmente al mismo.  
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Esta es una de las cámaras más importantes para la toma de datos a partir de 

grabaciones, ya que dada su posición perpendicular al plano de la carretera 

permite tomar medidas precisas de velocidad del vehículo, ángulo de impacto y 

ángulo de salida. Para ello es importante realizar el posicionamiento de esta 

cámara con la precisión adecuada [15]. 

6.2. La Cámara Photron Fastcam Mini UX50 en la realización de ensayos 

La cámara Fastcam Mini UX50 es un modelo ampliamente usado en múltiples 

campos de investigación y desarrollo, diseño, producción, control de calidad, así 

como en ciencia, medicina, biología y aeronáutica, entre otros. Esto es debido a sus 

altas prestaciones en grabación de vídeo, pues es capaz de captar 2.000 fps con 

una resolución de 1 millón de píxeles, hasta un máximo de 160.000 fps, todo ello 

manteniendo un tamaño reducido y un peso de 1.5 kg. 

La cámara posee múltiples conexiones que permiten su activación, sincronización 

con otros dispositivos, Ethernet para una rápida transmisión de datos y control 

desde un PC, etc. También incluye varias aplicaciones de análisis y procesado de 

imágenes para simplificar el trabajo posterior con las mismas [9, 33]. 

Particularmente, en la aplicación que se le va a dar en este proyecto, esta cámara 

permite tomar medidas a partir de imágenes dinámicas tomadas por la misma, 

simplificando así en gran medida la toma de datos en ensayos sobre elementos de 

seguridad vial. 

6.3. Estudio de Mercado: Elementos principales 

La aplicación que se va a desarrollar en el proyecto es tan específica, que el 

análisis del estado del arte en lo referente al sistema que la integra es de escasa 

importancia, ya que aunque existen diversos dispositivos con funciones de 

posicionamiento de cámaras, ninguno se acerca a las prestaciones de que se 

quiere dotar a este proyecto.  

Sí es relevante por el contrario realizar un estudio de mercado adecuado para cada 

uno de los componentes del conjunto, con el objetivo de adquirir los que mejor se 

adapten a los requisitos marcados, tratando de mantenernos dentro de los límites 

del presupuesto asignado. 

La mayoría de elementos deben adquirirse de distintos proveedores, a excepción 

de las estructuras de soporte que se diseñarán de forma específica. Finalmente se 

procederá al ensamblaje y la puesta a punto de todo el sistema como parte 

integrante del proyecto. 

A continuación se detalla una lista de los distintos elementos y sus características: 
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Seguidamente de refieren las características principales buscadas en cada uno de 

los elementos junto a algunas de las opciones existentes en el mercado más 

relevantes consideradas para cada uno de ellos, aparte de los que finalmente se 

han elegido, que se detallarán en el apartado correspondiente. 

 

ELEMENTOS CABLEADO TIPO NOTAS PROVEEDORES 

Cámara Photron Fastcam 

Mini UX50 

Alimentación                            

Gatillo                                

Red 

BNC                                                               

RJ45 
Adquirida                                         Photron 

Plataforma elevadora 

Haulotte 
    

21 m altura                                             

6m horizontal                   

Haulotte                                     

Genie                                                             

JLG                                                                

Cabezal de 

posicionamiento de 2 

ejes 

Alimentación                            

Control 

12 V                                                                               

Joystick (incluido) 

Necesario 

soporte 
Hague 

Inclinómetro  

4 polos 

(alimentación, 2 

señales y tierra) 

Alimentación: 24V 

(dc)                          

Analógica:  4 - 20 

mA  

Necesario 

soporte 
DIS                 

Displays para 

inclinómetro y sensor de 

altura 

Input de señal                             

Alimentación 
24 V 

 Posibilidad de 

señal 

multiplexada 

DIS                 

Estructura de soporte y 

protección 
    Diseñar 

Fasten/Más 

plásticos 

OTROS         

Joystick Incluido 7 polos Incluido Hague 

Soporte de cabezal       Hague 

Soporte de inclinómetro     Diseñar   

Sistema de medida de 

altura 
 Incluido  12 polos  Láser  Micro Épsilon 

Sistema de seguridad de 

cámara     

 Cable de acero 

sujeto a tornillo   

Protección de mandos       Más Plásticos 

Armarios de conexiones       

Cadielsa 

(Schneider) 

Canalización de cables       Cadielsa  

Fuente de alimentación 

24 V       Cadielsa  

Otros accesorios de 

armario       Cadielsa, RS 

Tabla 1: Elementos  principales. 
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1.- Cámara  

Las cámaras Photron Fastcam Mini UX 50 

son las usadas en la grabación de ensayos 

en la empresa Road Steel Engineering y ya 

se encuentran entre su inventario. Para la 

cobertura fotográfica de los ensayos se 

usan un total de 4 cámaras fijas como 

ésta (trasera, de detalle, frontal y cenital) 

grabando a 1000 fps, más una cámara de 

seguimiento panorámico del vehículo a 24 

fps (ver figura 66). 

 

2.- Plataforma elevadora 

Su función principal es la de realizar un posicionamiento inicial de la cámara en el 

lugar del ensayo  y a la altura necesaria. En la norma UNE-EN 1317 se indica que 

dicha altura debe ser de 21 m. Por ello los requerimientos de la máquina serán que 

pueda alcanzar esta altura en la base de la plataforma, que es al nivel donde se 

sitúa la lente de la cámara, a la vez que se tengan 5 metros o más de alcance 

horizontal, por motivos de seguridad. 

 La elección de este tipo de máquina para esta aplicación, en lugar de algún tipo de 

estructura fija como postes o mástiles, surge de la necesidad de realizar 

modificaciones en la posición de la cámara, ya que el lugar de impacto del ensayo y 

el ángulo de entrada no son siempre los mismos. Asimismo, un sistema que 

permita subir y bajar la cámara desde el nivel de suelo facilita el acoplamiento y 

desacoplamiento de la misma y los otros sistemas asociados, necesarios al inicio y 

final de cada ensayo para proteger los distintos elementos de la intemperie cuando 

no se estén usando, del mismo modo que facilita la realización de ajustes y 

modificaciones  en ellos desde el suelo. 

Algunos criterios que se han tenido en cuenta a la hora de elegir la máquina 

específica que se ha adquirido, una vez definidos los requisitos principales, han 

sido: precio de la máquina (se han considerado únicamente ejemplares de segunda 

mano), cercanía del comprador, estado de la máquina y horas de trabajo y 

facilidades de transporte de la misma [16, 23, 31, 43]. 

 

Algunos de los modelos de los principales fabricantes que cumplen las 

especificaciones son los siguientes: 

Fig. 1: Cámara Photron 
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Haulotte H25TPX [27]  Genie S65 [24]      JLG 800AJ [29]  

 

 

3.- Cabezal de posicionamiento 

Es un dispositivo al que acoplar la cámara que consta de 2 motores que permiten 

hacerla girar en 2 ejes con el objetivo de orientarla mediante un control remoto. 

Existen varios tipos de diferentes a nivel de dimensiones, precios y estructuras. El 

joystick de control remoto, los cables de extensión y otros accesorios se ofrecen 

junto con el cabezal, en la mayoría de los casos. Algunos de los modelos más 

relevantes se refieren a continuación: 

Zifon YT-3000 [45]      Sevenoak sk-ech04 [40]    Besnt BS-303 [17] 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2: Haulotte H25TPX Fig. 3: Genie S65 Fig. 4: JLG 800AJ 

Fig. 5: Zifon YT-300 Fig. 6: Sevenoak sk-ech04 Fig. 7: Besnt BS-303 
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4.- Inclinómetro 

Existe gran variedad de sensores de inclinación en función de parámetros como el 

número de ejes, la precisión y el rango, pero la mayoría de fabricantes tienen 

ofertas muy similares. Se ha buscado un modelo analógico con señal de 4-20 mA 

debido a la distancia a la que debe ser enviada (30m), capaz de medir 

simultáneamente de 2 ejes, con una precisión de aproximadamente 0,5º, cuyo 

proveedor además ofreciera accesorios necesarios como adaptadores de conexión 

y displays. Estas han sido algunas de las opciones consideradas: 

Siko IK360 [41]     AngleStar Clinometer [42]      Sensing DPG Biaxial [39] 

 

 

 

5.- Displays del sensor 

Son necesarios 2 displays para poder conocer simultáneamente la inclinación en 

los 2 ejes en los que puede rotar la cámara. Estos dispositivos convierten la señal 

que les llega del sensor, en este caso de tipo analógico, en el valor de la medida 

pertinente (ángulo) y lo muestra en pantalla. Los modelos que se han considerado 

han sido los que ofrecían los proveedores de sensores. 

Siko MA50 [41]     Sensing Ditel Micra [39] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8: Siko IK360 Fig. 9: AngleStar Clinometer Fig. 10: Sensing DPG Biaxial 

Fig. 11: Siko MA50 Fig. 12: Sensing Ditel Micra 
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6.- Estructura de soporte y protección del sistema 

Esta estructura se ha diseñado mediante software CATIA como parte del proyecto, 

basándose en perfiles de aluminio del fabricante Fasten [1, 22]. Su objetivo es 

funcionar como soporte entre el cabezal donde se sujeta la cámara y la cesta de la 

Haulotte, a la vez que protege a aquellos. Se han propuesto distintas 

configuraciones de estructura, buscando maximizar la amplitud y la rigidez y reducir 

el peso: 

 

 

 

 

 

 

 

7.- Armarios de conexiones, cableado e instalación eléctrica 

Los componentes de la instalación eléctrica son necesarios para dar alimentación a 

todos los elementos que la requieren, teniendo que llevarla de las fuentes hasta la 

cesta situada a 21 metros de altura, así como para conducir las distintas señales 

asociadas a la activación, toma de datos y control. La mayoría se han adquirido de 

los proveedores Cadielsa [18] y RS [37] por recomendación de Road Steel. 

8.- Protecciones pláticas 

Dado que el sistema va a trabajar a la intemperie, se ha elegido el policarbonato 

compacto para estos paneles, ya que es uno de los plásticos que mejor soporta 

este tipo de condiciones. Otros requisitos necesarios son su opacidad, para evitar 

reflejos en las grabaciones, y el color blanco, para evitar un excesivo calentamiento 

del habitáculo. Algunas de las empresas de ventas de plásticos de la zona que se 

han considerado han sido: 

Más Platicos [30]       Plastic Home [34]          Fasten [1,22]  

 

 

 

 

 

 

Fig. 13: Estructura fase 1 Fig. 14: Estructura fase 2 Fig. 15: Estructura con perfiles Fasten 

Fig. 16: Mas Plásticos Vall. Fig. 17: Plastic Home Vall. Fig. 18: Logo Fasten 
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9.- Sistema de medida de altura 

Las principales opciones consideradas han sido el uso de una cinta métrica unida a  

electroimán que permita retirarla tras alcanzar la altura requerida, un 

distanciómetro láser convencional y un sensor láser específico para medir 

distancias en movimiento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 19: Cinta métrica Fig. 20: Distanciómetro Láser Disto Leica D510 

Fig. 21: Sensor de distancia láser Micro-Epsilon OPTOncdt ILR 1181 
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7. Descripción detallada de los elementos usados 

 

7.1 Cámara Photron Fastcam Mini Ux50 (Anexo 2.2) 

Es el modelo de cámara usada en grabación de ensayos en Road Steel Engineering. 

Tiene la capacidad de grabar a 2.000 fps con una resolución de 1 millón de píxeles, 

hasta un máximo de 160.000 fps, y tiene un peso de 1.5 kg [8, 33]. Posee varias 

aplicaciones de software que permiten, entre otras funciones de procesado de 

imagen, tomar medidas precisas a partir de las grabaciones realizadas, en el caso 

de la cámara cenital. 

Permite su activación mediante bandas de trigger que son activadas al paso del 

vehículo del ensayo sobre las mismas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.2 Haulotte HA26PX (Anexo 2.1) 

La Haulotte HA26PX es una plataforma de pluma articulada capaz de alcanzar una 

altura de trabajo de 26 metros (24 metros en la base de la plataforma) y un 

alcance horizontal máximo de 13.4 metros. Para una altura de la plataforma de 21 

m es capaz de dar un alcance de 12 m [5]. Para ver más especificaciones técnicas 

consultar anexo. 

 

Fig. 22: Cámara Photron Fastcam Mini UX50 Fig. 23: Conexiones de la cámara 

Fig. 24: Haulotte HA26PX Fig. 25: Detalle de la cesta 
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7.3 Hague PH Pan-Tilt Powerhead (Anexo 2.3) 

En adelante referido como el “Hague”. Se trata de un soporte para cámaras de 

fotos y vídeo provisto de 2 motores que le permiten girar 340º en uno de sus ejes y 

30º en el otro. En esta aplicación, dichos ejes de giro deben ser los ejes x e y. Posee 

una rosca de ¼”-20 que es la estándar para cámaras y sus accesorios, permitiendo 

su acoplamiento a trípodes y dispositivos de soporte para cámaras. Tiene un peso 

de 0.9 kg y soporta cámaras de hasta 2.7 kg. Tiene unas dimensiones de 

145x115x103 mm y puede alimentarse tanto por baterías como por corriente AC 

mediante un transformador. Tiene disponibles diversos accesorios para su uso. 

Incluye un mando de control de movimiento en ambos ejes con velocidad regulable 

[26]. 

Especificaciones: 

Batería: 4 pilas tipo AA. 

Giro eje x: 340º. 

Giro eje y: ± 15º. 

Velocidad eje x: 4 - 8º por segundo. 

Velocidad eje y: 1.2 – 2.4º por segundo. 

Posiciones de auto-rotación: 45º, 90º, 340º. 

Máximo peso soportado: 2.7 kg. 

Dimensiones: 145x115x103 mm. 

Peso (con baterías): 0.9 kg. 

 

 

 

 

 

Fig. 26: Hague PowerHead Fig. 27: Hague vista lateral Fig. 28: Hague con control remoto 
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7.4 Accesorios Hague 

La marca Hague incluye varios accesorios para complementar al cabezal, de entre 

los que se han adquirido 1 mando de control remoto (viene otro incluido) con 46m 

de cable de alargadera, un transformador para alimentarlo a 220V y una pletina de 

soporte de aluminio para acoplarlo a la estructura con la orientación adecuada 

[26]. 

 

 

 

 

 

7.5 Sensor de inclinación DIS QG65 analógico (Anexo 2.4) 

Se trata de un modelo DIS QG65-KD-030H-AI-CM. Es un inclinómetro de 2 ejes con 

un rango de ± 30º y precisión de 0.05º con una salida de señal de 4-20 mA. Tiene 

un peso de 110g y posee protección IP67 [4,19]. 

 

 

 

 

Fig. 29: Soporte Hague Fig. 30: Adaptador AC-DC Hague Fig. 31: Mando de control 

Fig. 32: Sensor DIS QG65 Fig. 33: Dimensiones principales del sensor 
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7.6 Displays Posital Fraba Dimod-A (Anexo2.6) 

Junto al inclinómetro se han adquirido 2 displays de este modelo con el objetivo de 

visualizar simultáneamente las medidas del sensor correspondientes a ambos ejes. 

Son programables permitiendo, entre otras cosas, ajustar el tipo de señal recibida, 

el rango, la resolución mostrada y multiplexar 2 señales distintas en cada uno [10, 

11, 35], esto con el objetivo de que uno de ellos pueda mostrar también la medida 

correspondiente al sensor encargado de medir la altura, en caso de ser necesario. 

Los displays se encontrarán situados en el armario inferior para permitir su 

visualización desde el nivel del suelo. 

Los displays se encargan de suministrar corriente al sensor, y es necesaria para su 

funcionamiento una fuente de alimentación que les suministre corriente continua a 

24V. 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.7 Estructura basada en perfiles Fasten 30x30 mm (Anexos 1.1 y 2.12) 

Los perfiles Fasten son barras rectas de aluminio con una sección característica 

orientadas al montaje de diversas estructuras. Son ligeros y se ofrecen multitud de 

accesorios que permiten el acoplamiento entre sí y con otros elementos de forma 

que dotan a la estructura de total rigidez sin necesidad de triangulación [1,22]. El 

objetivo de esta estructura es alojar el sistema asociado a la cámara y colocar la 

misma al nivel de la base de la plataforma pero sobresaliendo de ella, a la vez que 

protege el sistema.  

Está formada por barras de sección 30x30 mm de las siguientes longitudes: 2 de 

320 mm, 6 de 600 mm, 4 de 400 mm, 4 de 190mm, 2 de 660 mm y 2 con los 

extremos cortados a 45º sobre una longitud de 452 mm. 

Consta de unas bisagras, del mismo proveedor, colocadas en el larguero frontal con 

el objetivo de alojar un panel protector que funcione como puerta para facilitar el 

acceso al interior de la estructura a la hora de montar los componentes. 

Para ver sus planos y medidas consultar anexos. 

 

Fig. 34: Display Posital Fraba Dimod-A Fig. 35: Displays conectados al sensor 
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Fig. 40: Soporte de inclinómetro 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.8 Soporte para inclinómetro (Anexo 1.2) 

Es necesario acoplar el inclinómetro a la cámara 

de forma que giren solidariamente para que el 

sensor indique la inclinación de la cámara con la 

mayor precisión. Para ello es necesario crear un 

soporte que pueda atornillarse a ambos 

elementos, ya que no es posible acoplarlos 

directamente. Se trata de una sencilla escuadra 

con los orificios adecuados para los tipos de 

tornillos que llevan los dos elementos, fabricado 

en un principio en un plástico tipo ASA 

(acrilonitrilo-estireno-acrilato) mediante 

impresora 3D modelo Ultimaker 3. El plástico ASA 

se ha elegido para esta pieza por su excepcional resistencia a la intemperie, donde 

se va a usar este soporte.  

Fig. 36: Detalle sección perfil Fasten Fig. 37: Dimensiones perfil 30x30 mm 

Fig. 38: Conector Fasten Fig. 39: Estructura Fasten definitiva con perfiles 30x30 
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                Fig. 41: Soporte de display 

Fig. 43: Medidor de distancias láser Micro-

Epsilon OptoNCDT ILR 1181 

7.9 Soportes de displays (Anexo 1.3) 

Con el objetivo de colocar ambos 

displays dentro del armario inferior 

para permitir su visualización a medida 

que se corrige la inclinación de la 

cámara mediante el mando, se han 

diseñado unos soportes con anclaje a 

carril DIN y se han fabricado en 

plástico PLA mediante impresión 3D. 

Dado que estas piezas se van a 

encontrar a cubierto de la intemperie la 

mayor parte del tiempo no se precisa 

de un tipo especial de plástico como el  ASA. El soporte cuenta con unas pestañas y 

ranuras para asegurar el cuerpo del display, orificios para encauzar los cables y 

anclajes traseros con las medidas para acoplarse al carril DIN.   

 

 

7.10 Cajón para el mando (Anexo 1.4)  

Del mismo modo se ha fabricado un pequeño cajón 

para alojar el mando de control del Hague dentro del 

armario inferior. Este cajón va pegado a una de las 

paredes laterales del armario mediante cinta adhesiva 

de doble cara. 

 

 

7.11 Distanciómetro  láser Micro-Epsilon OptoNCDT ILR 1181 (Anexo 2.5) 

Este sensor realiza una medición constante de 

distancia mediante un haz láser de clase 2 con 

potencia suficiente para medir sobre superficies 

difusas a la luz del sol [2, 6, 32]. Colocado en un 

lateral de la cesta apuntando al suelo, se encuentra 

conectado a uno de los displays, desde el cual se 

puede visualizar la altura del mismo sobre el suelo.  

En la práctica, este modelo ha demostrado no 

cumplir con los requisitos programados en distancias 

superiores a 15 metros sobre superficie difusa, por los que sus funciones se han 

asignado a una cinta métrica hasta poder contar con un sensor adecuado. 

 

Fig. 42: Cajón del mando 
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7.12 Paneles de protección de policarbonato compacto 

El policarbonato compacto es un plástico que se caracteriza por sus buenas 

condiciones de soporte de la intemperie. Por ello es muy utilizado en estructuras en 

contacto con el aire libre y como protección. Para esta aplicación se han usado 4 

paneles de este material de color blanco opaco (para evitar reflejos y evitar un 

excesivo calentamiento del interior), con el objetivo de brindar algo de protección a 

los sistemas electrónicos en caso de realizarse un ensayo con tiempo lluvioso. Las 

medidas de los paneles son de 660x400 mm, 660x250 mm y 2 de 400x250 mm, 

con 3 mm de espesor. Los paneles van pegados sobre las barras de la estructura, 

salvo el frontal que funciona como puerta, que va atornillado a las bisagras. 

 

 

7.13 Cable de acero de seguridad 

Se trata de un sencillo cable de acero que une un tornillo colocado en una de las 

roscas que incluye la cámara a la plataforma Haulotte, con el objetivo de prevenir 

una posible caía al vacío de todo el sistema fruto de su propio peso, y que al estar 

colocados tanto el cabezal Hague como la cámara en voladizo, el conjunto debe 

soportar un par considerable. 

 

7.14 Armarios eléctricos Schneider Thalassa PLM (Anexos 2.7 y 2.8) 

Se han colocado dos armarios con el objetivo de alojar las terminaciones de los 

distintos cables y la instalación eléctrica, un modelo 54 [13] colocado en la 

plataforma que se situará a 21 m de altura, donde están todos los enchufes 

necesarios para conectar los elementos que se encuentran en la misma, y un 

modelo 75 [14] al nivel del usuario (suelo), que alojará la instalación eléctrica 

(interruptores, fuente de alimentación…), los displays y el mando de control remoto 

del Hague. En los armarios se ha colocado una placa de montaje metálica y sobre 

ella carriles DIN para acoplar los distintos elementos [38]. 

Los armarios van acoplados a la Haulotte mediante tornillos colocados en agujeros 

pasantes realizados sobre la misma estructura de la máquina.   

Fig. 44: Policarbonato compacto. Fig. 45: Paneles sobre la estructura 
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7.15 Sistema de cableado de elementos y canalización de cables 

El sistema de cableado en general se encuentra dividido en dos partes: la que va 

de los propios elementos del sistema hasta el armario eléctrico colocado en la 

cesta, y la parte que funciona de alargadera entre ambos armarios, los displays y 

demás elementos de control. En algunos casos ambas partes se compondrán de un 

único cable para simplificar el montaje y reducir el número de conectores 

necesarios.  

A continuación se detallan los tipos de cable necesarios para cada elemento: 

Cámara: cable con transformador (incluido), alimentación a 220V, cable RJ45 

(Ethernet) y cable BNC (trigger). 

Hague: alimentación a 220V y cable del control remoto (7 contactos). 

Sensor de inclinación: cable de 4 contactos (señal x, señal y, alimentación y 

neutro). Se ha colocado un cable de 6 contactos para poder prevenir posibles 

Fig. 46: Armario Schneider Thalassa PLM Fig. 47: Interior del armario 

Fig. 48: Detalle de las conexiones de la cámara y del inclinómetro. 
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fallos. El sensor posee un adaptador Murrk Elektronik M12 (anexo 2.13) y el cable 

precisa de unos conectores macho y hembra, donde se han usado unos modelo 

Lemo serie B de las medidas adecuadas.  

Además se ha colocado una manguera adicional de 7 

cables para facilitar futuras incorporaciones de otros 

elementos, como el medidor de distancias laser si 

finalmente llegara a implementarse. 

La parte del cableado correspondiente a alargaderas 

es conducida por una manguera de 50 mm de 

diámetro entre ambos armarios. Esta manguera 

discurre a lo largo de los brazos de la Haulotte y se 

ha colocado de manera solidaria a los cables y 

mangueras propios de la máquina, aprovechando los 

huecos y soportes de los mismos, así como las 

cadenetas que permiten su repliegue y estiramiento 

junto a los distintos brazos que elevan y posicionan 

la cesta (figura 49). 

 

 

7.16 Instalación eléctrica de bajo voltaje   

La instalación eléctrica corresponde básicamente a la alimentación de los distintos 

sistemas (cámara, Hague, displays, sensores), y se ha dividido, por razones de 

seguridad, en dos circuitos asilados, uno correspondiente sólo a la cámara y otro al 

resto de elementos. 

Circuito cámara: se compone de un interruptor magnetotérmico (anexo 2.9) y un 

diferencial (anexo 2.10), además de una toma de enchufe a 220V para llevar la 

alimentación a la cámara. Este circuito incluye también los cables correspondientes 

a las bandas de trigger (BNC) y a Ethernet (RJ45). 

Circuito del resto de elementos: en el armario inferior, además de los interruptores 

magnetotérmico y diferencial [3, 38], se encuentra una fuente de alimentación 

(anexo 2.11) que aporta a los distintos elementos una corriente continua de 24V, 

alimentando tanto a los displays como a los sensores a partir de los propios 

displays. El circuito también incluye una toma a 220V para alimentar al Hague de 

manera similar a como se alimenta la cámara, además de los elementos de control 

(figura 50). 

El esquema eléctrico se encuentra detallado en la Figura 51. 

 

 

Fig. 49: Manguera conductora de 

cableado (gris claro). 
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7.17 Otros accesorios 

El proyecto incluye varios accesorios de menor importancia destinados al montaje, 

acoplamientos y otras funciones, entre los que se incluyen: 

Conectores para permitir la conexión y desconexión de los distintos tramos de 

cableado dentro de los armarios. Algunos de estos conectores son: RJ45, BNC, 

conectores específicos de 7 contactos y tomas de enchufe. 

Accesorios de armario eléctrico: canaletas de ocultación de cables, cajas para la 

sujeción de los cables a carril DIN, placas de montaje y tornillería asociada. 

Adaptador de enchufe de británico (tipo G) a europeo (tipo C). 

Tornillería variada incluyendo tornillos M6, tornillos autoperforantes, arandelas y 

tuercas diversas [18, 21, 37]. 

  

Fig. 50: Armario con todas las conexiones realizadas 
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8. Esquema eléctrico 
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Fig. 51: Esquema eléctrico 
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9. Desarrollo del proyecto 

La realización del proyecto se ha llevado a cabo de forma conjunta con las 

prácticas de empresa, con el objetivo de llevar el mismo a la práctica, es decir, 

implementarlo dentro de la empresa para su uso en la misma, y realizar ambas 

asignaturas de forma simultánea, permitiendo una mayor dedicación al proyecto y 

su puesta en práctica.  

Por ello las fechas de realización de las prácticas y de avance del proyecto han 

debido ir adaptándose tanto las unas a las otras como a los plazos requeridos por 

la propia empresa, Road Steel, para realizar pedidos, montajes, etc., a la vez que 

lleva a cabo el resto de su actividad. 

 

9.1. Diagrama de Gantt  

El proyecto se ha dividido en cuatro fases principales, siendo éstas la definición del 

mismo y sus requisitos, el estudio de mercado y selección de los elementos, el 

desarrollo de la solución final conjugando dichos componentes, y el montaje y 

puesta a punto del sistema para su uso. Por último se han elaborado los 

documentos necesarios. 

 

 

 

 

Fig. 52.1: Diagrama de Gantt del proyecto 
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9.2. Definición y búsqueda de elementos 

Las primeras semanas se han dedicado a definir el problema y el contenido 

proyecto en sí. A continuación se han propuesto las posibles soluciones para cada 

uno de los requisitos derivados de los objetivos principales, siendo estos: la 

posibilidad de colocar la cámara a 21m de altura con un rango de 6 metros 

horizontalmente, la posibilidad de controlar su giro en los ejes x e y, la visualización 

de la inclinación de la misma mediante un sensor con display, el control de la altura 

del sistema y su protección. Todas estas funciones debiendo ser controladas y 

monitorizadas desde el nivel del suelo. 

A lo largo de varias reuniones con los responsables de Road Steel se han terminado 

de definir todos los elementos constituyentes del proyecto. También se han 

realizado estudios de mercado sobre cada elemento para decidir sobre el modelo 

específico que la empresa debía adquirir. 

Durante las semanas siguientes se ha ido mejorando el diseño y detallando el resto 

de elementos más específicos y secundarios para completarlo: acoplamientos, 

protecciones, cableado, soportes necesarios, etc. 

9.3. Adquisición 

Conforme las decisiones de adquisición de los distintos elementos constituyentes 

han sido definitivas, se ha ido procediendo a su compra, unas ocasiones a través 

del departamento de compras de Road Steel (con sede en Asturias), sobre todo 

para pedidos al extranjero, y otras de forma presencial en empresas donde Road 

Steel tiene cuenta.  

Fig. 52.2: Diagrama de Gantt del proyecto 
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9.4. Montaje y puesta a punto de elementos 

A medida que los distintos elementos solicitados han ido 

siendo recibidos, se ha procedido a su comprobación y 

puesta a punto, tanto en el edificio LUCIA (campus Miguel 

Delibes en Valladolid) como en los laboratorios de Road 

Steel en Dueñas. 

Particularmente, se ha comprobado el correcto 

funcionamiento de todos los dispositivos eléctricos y 

electrónicos (Hague, Sensores, Displays, adaptadores, 

cableado, conectores, joystick de control, fuente de 

alimentación), se han programado los displays de 

acuerdo a las especificaciones del inclinómetro y se han 

comprobado sus formas de acoplamiento al sistema, 

siendo en varias ocasiones necesario diseñar soportes 

(para el inclinómetro y los displays) y fabricarlos 

mediante impresión 3D (ver apartado). 

 

En las últimas fases del proyecto se ha procedido al ensamblaje de todos los 

sistemas que lo componen, entre los que destacan: 

Instalación eléctrica: montaje de los armarios eléctricos, placas de montaje, carriles 

DIN, acoplamiento a los carriles de los elementos eléctricos (interruptores, 

enchufes, fuente de alimentación, diversos soportes, conexiones entre ellos). 

Colocación de la manguera de cableado: se trata de una manguera de 32 metros 

que canaliza todos los cables a lo largo de los brazos de la Haulotte, funcionando 

como nexo entre ambos armarios eléctricos. Los cables se han hecho discurrir a 

través de la misma mediante una sonda. 

Fig. 53: Fabricación de piezas en 

impresora 3D 

Fig. 54: Armario en fase de montaje 1 Fig. 55: Armario en fase de montaje 2 
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Montaje de la estructura Fasten: la estructura está compuesta por 22 tramos de 

perfiles Fasten 30x30. La empresa Fasten suministra los perfiles con las medidas y 

en las cantidades solicitadas, junto a los conectores y tornillería asociados, siendo 

necesario realizar su montaje en las instalaciones de Road Steel (figura 56). A esta 

estructura se ha acoplado también la pletina de soporte del Hague (figura 57). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Montaje final: una vez que todos los elementos se han recibido, comprobado, 

programado y montado (individualmente), se ha llevado a cabo la integración de 

todos ellos. Esta etapa comprende: 

Acoplamiento de los armarios eléctricos a las estructuras de la Haulotte. 

Acoplamiento de la manguera de cables a los armarios. 

Fig. 56: Montaje de la estructura 

Fig. 58: Estructura colocada en la cesta de la Haulotte 

Fig. 57: Estructura completamente ensamblada 
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Realización de todas las conexiones eléctricas definitivas y colocación de los cables 

a través de las canaletas. 

Acoplamiento de la estructura Fasten a la base de la plataforma Haulotte mediante 

9 tornillos pasantes M6 (figura 58). 

Realización de ajustes finales a nivel estructural y de conexiones: instalación y 

comprobación de conectores y colocación de refuerzos estructurales. 

 

9.5. Comprobación del sistema 

Previamente a comenzar a usar el sistema en los ensayos oficiales, es necesario 

comprobar que todos los elementos y subsistemas funcionan correctamente y 

cumplen las funciones que se les han asignado de forma satisfactoria (figura 59). 

 

 

Particularmente se ha comprobado: 

Movimientos y rangos que permite realizar y alcanzar la Haulotte. Movimiento en la 

pista de ensayos, 21 m de altura junto a 6 m de alcance horizontal (permite 

mayores distancias). 

Estabilidad y rigidez de las estructuras. 

Fig. 59: Sistema preparado para su comprobación. 
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Movimiento suficientemente amplio del cabezal Hague, y por tanto de la cámara, 

en los ejes deseados, controlado desde el mando situado a 30 metros. También se 

ha comprobado que los motores del Hague tienen la potencia necesaria para mover 

todo el sistema en la posición en que se encuentra colocado. 

Funcionamiento del sensor de inclinación y comprobación de que las medidas son 

correctas, de los ceros y las conexiones a los displays. 

Funcionamiento del sensor de altura láser: en la demostración realizada por el 

proveedor, no ha cumplido con los requisitos esperados, al perder precisión 

rápidamente en grandes distancias sobre superficie altamente difusa. Se usará una 

cinta métrica en su lugar como medida provisional. 

Correcta visualización de las medidas del inclinómetro en los displays. Posibilidad 

de multiplexar la señal con la medida de altura asociada al sensor láser. 

Comprobación de la instalación eléctrica y de todas las conexiones y conectores. 

Comprobación de montajes, desmontajes y puestas a punto que es necesario 

realizar al comenzar y al acabar cada ensayo.  

Comprobación de la conexión RJ45 con el ordenador. 

Comprobación del correcto funcionamiento de las bandas de trigger y puesta a 

punto del resto de cámaras usadas en el ensayo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 60: Aspecto final armario inferior Fig. 61: Aspecto final armario superior 
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Fig. 62: Sistema comprobado y listo para su uso 

Fig. 63: Colocación del sistema en el lugar del ensayo 

9.6. Procedimiento de utilización 

A la hora de 

comenzar a usar el 

sistema en un 

ensayo, es necesario 

realizar previamente 

algunos montajes, 

conexiones y 

comprobaciones 

previos, ya que 

varios elementos se 

van a desmontar y 

almacenar 

separados de las 

estructuras con 

objeto de que pasen 

el mínimo tiempo 

posible a la intemperie, 

particularmente la cámara, el cabezal Hague y los sensores.  

Primero, con todos los sistemas apagados y la cesta a nivel del suelo, es necesario 

acoplar estos elementos a los soportes destinados a ello. El Hague va atornillado al 

soporte en forma de L que lo sujeta a la estructura Fasten. Sobre aquél va colocada 

la cámara y sobre un soporte acoplado a la misma se coloca el inclinómetro en 

posición horizontal. También es necesario colocar el cable de seguridad a la 

cámara y fijar el sensor de altura láser a su soporte. 

 

A continuación (figura 62) 

se realizan las conexiones 

eléctricas correspondientes 

al armario superior (el que 

se encuentra en la cesta): 

conexión del inclinómetro, 

alimentación, Ethernet y 

trigger a la cámara, 

alimentación y control del 

Hague y conexión del 

sensor de altura. Estas 

conexiones se realizan 

desde las salidas destinadas 

a ellas de los distintos 

elementos a los conectores que se encuentran dentro del armario mediante cables 

de longitudes de entre 3 y 6 metros con los conectores compatibles. 
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Seguidamente se realizan las conexiones 

correspondientes al armario inferior (al 

nivel del suelo): conexiones a la 

alimentación a 220V, encendido de la 

fuente de alimentación, conexión de red y 

encendido de todos los componentes.  

Se comprueba que todo está conectado y 

funciona correctamente. Una vez se ha 

comprobado todo se conduce la Haulotte 

hasta el lugar del ensayo (figura 63) y se 

procede a colocar la cesta, primero 

alineándola con la zona del ensayo 

tratando de situar la cámara justo encima 

del punto de impacto, y después elevando 

la cesta a 21 m de altura manteniendo 6m 

en la horizontal. Para conseguir esta altura 

de forma precisa debe asegurarse que el 

display conectado al sensor de altura se 

encuentra indicando esta medida. En la 

práctica esta función se ha llevado a cabo 

de forma aproximada usando una cinta 

métrica adherida a la cesta. La cesta debe 

colocarse también de forma que la barrera 

de contención del ensayo quede paralela 

al encuadre de la cámara, y ésta centrada 

con el punto de impacto (figura 64). 

Una vez la cesta se encuentra correctamente situada se debe orientar la lente de la 

cámara de forma perpendicular al suelo. Para ello primero se cambia la señal 

mostrada por el display multiplexado a la correspondiente al inclinómetro. 

Cuando los displays estén mostrando mostrando ambas medidas de inclinación, se 

procede a corregir las mismas mediante el mando del Hague, en ambos ejes, hasta 

que ambos displays marquen 0 (completamente horizontal), de la forma más 

precisa posible, para lo que es recomendable realizar el posicionamiento con la 

velocidad de movimiento del Hague al mínimo. 

Una vez se ha realizado el posicionamiento del sistema de forma satisfactoria, se 

puede proceder a la grabación del ensayo, siempre que se hayan comprobado el 

resto de sistemas que forman parte del mismo (figura 65). 

Concluido el ensayo, es importante desacoplar los elementos más delicados para 

evitar estén expuestos a la intemperie más tiempo del estrictamente necesario: se 

desacoplan los sensores, la cámara y el cabezal Hague de sus soportes y se 

guardan en sus respectivos lugares de almacenamiento hasta su uso en el 

siguiente ensayo. Es importante también asegurarse de la recogida de todo el 

Fig. 64: Elevación de la cesta a 21 m de altura 
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cableado y guardarlo dentro de los armarios, cerrándolos cuando no se esté 

realizando el ensayo. Todas estas operaciones deben realizarse una vez se ha 

desconectado la alimentación primero, y se han apagado todos los elementos 

después.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 65: Sistema listo para realizar la grabación del ensayo 



34 

 

 

 

 

  



35 

 

10. Costes 

Al tratarse de un proyecto interno para la empresa de Road Steel, en el apartado de 

costes se tendrá únicamente en cuenta el coste de adquisición para la misma de 

los distintos elementos y materiales que componen el proyecto, ya que es esa la 

orientación que se le ha dado al presupuesto asignado al mismo. 

El presupuesto marcado por la empresa es de 28.000 euros. 
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Tabla 2: Costes 
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11. Realización de ensayos 

Durante la realización de las prácticas se ha llegado a usar el sistema proyectado 

en un ensayo correspondiente a un prototipo de barrera de contención de carretera 

con vehículo ligero. 

Se ha llevado a cabo la puesta a punto del sistema conforme a lo visto 

anteriormente, además del resto de sistemas que intervienen en el ensayo, que 

incluye la preparación del vehículo y de todos los sistemas de toma de información 

colocados en el mismo, el sistema de lanzamiento del vehículo, la colocación de las 

barreras metálicas objeto del ensayo y la preparación del resto de cámaras. 

Durante la comprobación de sistemas previa al ensayo (figura 66) se han debido 

solucionar, específicamente para el asociado a la cámara cenital: problemas con el 

cableado RJ45 y BNC (ha sido necesario recolocar algunos de los conectores, los 

cuales se encontraban acoplados de manera defectuosa), activación de las bandas 

de trigger, altura de la plataforma (no se dispone aún del sensor láser), la cual se 

ha medido mediante cinta métrica pegada con cinta y corrección de la posición del 

Hague para permitir su giro en ambas direcciones (no pasa más allá de 340º). 

 

 

Finalmente se ha realizado el ensayo tras el cual se ha comprobado que el 

desempeño del sistema constituyente de este proyecto ha sido el correcto. 

 

 

 

 

 

Cámara cenital 

Cámara panorámica 

Cámara trasera 
Cámara frontal Cámara de detalle 

Fig. 66: Situación de las cámaras implicadas en la grabación del ensayo 
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12. Conclusiones 

Desde su inicio, este proyecto fue concebido como una forma de realizar de forma 

simultánea el trabajo de fin de grado y las prácticas de empresa. Tal vez por eso 

mismo su contenido se aleja un poco del convencional desarrollo de un producto 

orientado a su producción y comercialización. 

Se trata de la realización de un proyecto interno para la empresa, la cual lo 

necesita para poder llevar a cabo su actividad. Una consecuencia de esto y una de 

las partes más importantes del proyecto ha sido la implementación del mismo en la 

práctica, de forma casi simultánea a su redacción. 

Esto ha condicionado los plazos, el presupuesto y los requisitos, haciendo que la 

gran mayoría de los componentes del sistema hayan tenido que ser adquiridos a 

proveedores para acortar plazos de fabricación y asegurarnos su fiabilidad, de 

manera que los procesos de diseño propiamente dicho se han debido centrar sobre 

todo en las estructuras sobre las que colocar los distintos componentes del sistema 

y la forma de ensamblar todos ellos para hacerlos funcionar conjuntamente de 

forma que se cumplieran los objetivos programados. 

Por todo esto, una de las características más destacables del sistema proyectado 

es el hecho de que se trata de un producto único, no orientado a su fabricación en 

serie, y esto es debido a que se ha diseñado para cumplir una función sumamente 

específica dentro de las actividades internas de la empresa para la que se ha 

diseñado. A esto ha contribuido también la peculiar actividad que se desarrolla en 

la misma: apenas hay unos pocos laboratorios de ensayos con elementos de 

seguridad vial en toda Europa. 

Una vez concluido y construido el proyecto, se ha comprobado que se han cumplido 

todos los requisitos conforme a como se habían proyectado, siendo los más 

importantes la grabación de una zona lo suficientemente amplia, fruto de la altura 

conseguida, y la colocación de la cámara totalmente perpendicular al suelo, lo que 

permite tomar las medidas de forma fiable. Esto se ha corroborado mediante los 

resultados obtenidos durante un ensayo oficial por el sistema, donde su 

desempeño ha sido correcto.  

Es importante añadir el hecho de que la realización de este proyecto 

conjuntamente con las prácticas ha sido una experiencia muy enriquecedora, pues 

me ha permitido experimentar tanto el trabajo de oficina, investigando en el 

mercado qué elementos se adaptaban mejor a nuestras necesidades, diseñando 

estructuras, etc., como trabajo de campo, desde adquirir en persona algunos 

elementos, hasta el montaje de todo el sistema y la preparación y realización de 

ensayos en Road Steel.  
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13. Líneas futuras 

De ahora en adelante se prevé el uso de este sistema semanalmente en cada 

ensayo que se realice en Road Steel. 

Asimismo el sistema está abierto a la incorporación de modificaciones conforme se 

vayan detectando posibles puntos de mejora que maximicen su rendimiento y 

faciliten su uso. Alguno de los apartados donde se pueden mejorar sus 

prestaciones, los cuales aún no se han optimizado (principalmente por falta de 

tiempo en la empresa) son: 

Sistema de medida de altura: se precisa de un sensor de medida de distancias de 

mayor potencia que el presupuestado en este proyecto, pues a grandes distancias y 

sobre una superficie difusa pierde fiabilidad. 

Protección del sistema: la forma óptima de cubrir las estructuras que se ha 

propuesto en el proyecto son paneles de policarbonato compacto, sin embargo 

debido a la climatología favorable en que se han desarrollado los últimos ensayos y 

con la intención de cumplir los plazos, todavía no se han incluido dichas 

protecciones. 

Canalizaciones de cableado: se han observado algunos puntos a lo largo del 

recorrido de la manguera canalizadora de cables donde esta se repliega sobre sí 

misma o es atrapada entre partes de las estructuras de la Haulotte de forma 

indeseable, generando fricciones y desgaste en la misma. Estos problemas 

encontrarían su solución en la recolocación de la manguera o la realización de 

pequeñas modificaciones sobre las estructuras de la Haulotte para que permitan el 

correcto paso de la manguera al desplegarse. 

Todo esto sin olvidarnos de futuras modificaciones y mejoras en la instrumentación 

que compone el sistema y las posibles adaptaciones del mismo a otras funciones 

necesarias dentro de la empresa. 
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14. Anexos 

 

14.1. Anexo 1: Planos técnicos 

En los siguientes planos se define la geometría de las partes del proyecto 

diseñadas y fabricadas específicamente para el mismo.  

Se trata de estructuras y piezas de geometría sencilla cuyas funciones principales 

son dar soporte y protección a otros elementos a la vez que hacen la labor de 

elementos de unión entre ellos. 

El sistema de proyección utilizado es el europeo y el tamaño de los planos es A4 

usando escalas 1:1, 1:2 y 1:10. 

Los planos se han generado mediante el software Catia V5R18 de Dassault 

Systems.  
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14.2. Anexo 2: Especificaciones de elementos 

En este apartado se recogen explícitamente y de forma completa las 

especificaciones correspondientes a los distintos elementos constituyentes del 

proyecto tal y como aparecen en las hojas de datos facilitadas por los fabricantes y 

proveedores. 
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Anexo 2.1: Especificaciones Haulotte HA26PX 
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Anexo 2.2: Especificaciones Photron Fastcam Mini UX50 
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Anexo 2.3: Especificaciones Hague PH Pan-Tilt Powerhead  
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Anexo 2.4: Especificaciones Sensor DIS QG65 
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Anexo 2.5: Especificaciones Sensor Micro-Epsilon optoNCDT ILR 1181  
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Anexo 2.6: Especificaciones Display Posital Fraba Dimod-A 
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Anexo 2.7: Especificaciones Armarios Schneider Thalassa PLM 54G  
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Anexo 2.8: Especificaciones Armarios Schneider Thalassa PLM 75G  
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Anexo 2.9: Especificaciones Interruptor magnetotérmico Schneider iC60N  
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Anexo 2.10: Especificaciones Interruptor diferencial Schneider iID K  
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Anexo 2.11: Especificaciones Fuente de alimentación Schneider 24V  
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Anexo 2.12: Especificaciones Perfil 30x30 mm y Conector Fasten 
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Anexo 2.13: Especificaciones adaptador Murrk para el sensor 
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