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1. INTRODUCCION
1.1. Contexto y problematica

La planificacién, desarrollo y renovacion urbana en nuestro pais es acompafada en
forma integral por los servicios basicos de agua, energia y comunicaciones propios de la
urbanizacién. La planificacién y diseno de la infraestructura urbana de estos servicios se
ha desarrollado ampliamente en forma subterranea, lo que implica la construccion de
pozos de registro o camaras de inspeccion que permiten el acceso desde la superficie a
diversas instalaciones subterraneas de servicios publicos tales como: tuberias de
sistemas de alcantarillado o de agua potable, redes de distribucion de energia eléctrica,

teléfonos o gas, entre otros.
Estas camaras de inspeccion cumplen dos funciones:

« Facilitar el acceso para realizar tareas de inspeccion, mantenimiento y reparacion
de la infraestructura subterranea.
e« En el caso del alcantarillado, permitir la ventilacién de las redes, evitando la

acumulacion de gases tdxicos y potencialmente explosivos.

El ingreso a las camaras esta protegido por una tapa de registro, construida en acero
ductil, hormigén o plastico reforzado con fibra de vidrio (FRP) con pesos que llegan hasta
un maximo de 120 kg. La realidad en Chile es que no existe un estandar de tapa de
registro, por el contrario, existen un gran numero de disefios diferentes con distintas

caracteristicas de peso, geometria y materialidad.
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El problema a resolver

Dadas las caracteristicas de peso y geometria de las tapas, los operadores encargados
de manipularlas en tareas de apertura y cierre se exponen a trastornos musculo
esqueléticos asociados al manejo manual de grandes cargas y a accidentes como golpes
y cortes generados por las herramientas utilizadas durante su manejo. De acuerdo con
la estadistica entregada por la Asociacion Chilena de Seguridad (ACHS), durante el afio
2017 se registraron 171 ingresos de trabajadores por lesiones asociadas a sobreesfuerzo
por el manejo de tapas de las camaras de registro, que generaron 6.198 dias de trabajo
perdidos (equivalente a 16,9 afos).

Como referencia, la empresa Aguas Andinas opera 41.000 tapas de registro solo en la
Regidén Metropolitana, con una dotacién de 480 trabajadores propios y 650 contratistas
directos expuestos a estas lesiones.

Dado que esta estadistica sélo comprende las empresas afiliadas a la ACHS, con un
39% de los trabajadores afiliados (estadistica de Abril de 2020, Fuente: SUSESO), y que
esta problematica es transversal a otras empresas de servicios en Santiago y regiones
en el rubro de la electricidad, gas y telecomunicaciones entre otras, esta constituye una
problematica relevante a nivel pais tanto para las empresas que realizan estas
actividades como para los trabajadores expuestos.

Es frecuente que en muchos casos, las tapas de las camaras se adhieren al agujero que
las contiene pues entre el anillo de la tapa y el agujero de la camara queda un espacio
pequefio en el que se junta tierra, pasto, piedras y cualquier objeto pequefio que quepa
alli. La mezcla de los materiales mas la presion ejercida por el paso de los vehiculos,
hace que dicho material se transforme en un bloque muy dificil de destruir, dado el
pequeno espacio existente alli y la alta densidad de este material. Lo anterior genera una
gran adherencia de la tapa a la camara (que denominan “agripamiento”), lo que implica
que los operadores deben ejercer una gran fuerza fisica para intentar desagriparla. En
esta tarea, existe un alto riesgo de lesiones musculo esqueléticas en toda la musculatura
involucrada (brazos, manos, espalda y zona lumbar, hombros) expuesta a esfuerzos que
superan ampliamente los niveles establecidos por el National Institute for Occupational

Safety and Health de Estados Unidos o NIOSH (Fuente: Manual de Recomendaciones
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Ergondmicas para Técnicos de Redes, ACHS) ademas de generar una problematica
operativa no menor que implica la destruccién de la tapa cuando, luego de muchos

intentos, no se logra destapar la camara.

Es aqui donde se identifica el problema a resolver, que consiste en crear una solucion,
unica y transversal, que facilite la apertura de camaras de registro, en particular que logre
desagripar las tapas de las camaras impactando positivamente en la seguridad y salud
de los trabajadores involucrados y generando valor para otros objetivos relevantes de la

operacion.
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1.2. Equipo

El desafio de innovacion se abordo con el siguiente equipo multidisciplinario:

DIP Think
José Luis Saez
Ingeniero Civil Mecanico, UC
Dlp Magister en Innovacién, UAI
vy —
A LALAL .
Patricio Vargas
Ingeniero Civil Industrial, UC
Mas D

Natalia Oviedo
Disefladora Integral UC

Magister en Disefio Avanzado UC

Daniel Foncea

Disenador Industrial Uch

Mauricio Flores

Ingeniero Mecénico USACH
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1.3. Metodologia

La metodologia utilizada, se denomina “Design Thinking” y se sustenta en las etapas que

se describen a continuacion:

1.

Investigar: Etapa en la que se estudian e investigan tendencias (sociales,
tecnoldgicas, comerciales, etc.), estadisticas, patentes, casos de éxito, otras
industrias. Esta informacion resulta relevante como antecedentes y referentes de

etapas posteriores.

Descubrir. Etapa en la cual se busca una comprension profunda del usuario
(interno y externo), a través de técnicas de investigacion cualitativa (entrevistas y
observacion) en terreno. Esta etapa permite obtener informacion acerca de
elementos, necesidades y problematicas que estan implicitas y que revelan en el

acercamiento cercano al usuario y a sus interacciones.

Idear: Etapa en la cual, a partir de la consolidacion de la informacion obtenida en
etapas anteriores se logra un entendimiento integral de la problematica, en el que
no solo se identifica el problema original sino que también se logra visualizar otras
necesidades y/o problematicas complementarias. Este entendimiento permite a
su vez avanzar hacia la generacién de multiples ideas de solucién al desafio
planteado, las cuales se ordenan y jerarquizan segun los criterios de evaluacion
definidos. Como resultado se obtiene un concepto validado que se seguird

perfeccionando en la siguiente etapa.

Prototipar. Etapa en la cual las soluciones conceptuales obtenidas en etapas
anteriores se llevan a soluciones concretas a través de prototipos que seran
probados en testeos de terreno. El testeo mencionado permitira identificar
oportunidades de mejora para pulir la solucién propuesta, la que se ira ajustando
en cada iteracion de mejora. Como resultado se obtendrd una propuesta formal

de solucion al desafio planteado.
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5. Pilotear: En esta etapa se generan pilotos de implementacion que permiten
generar ajustes a la solucion en su ambiente real de implementacion y uso. Los

ajustes deberan ser incorporados en la solucién para su implementacion final.

6. Implementar: A partir de los aprendizajes anteriores y las mejoras realizadas a

las soluciones, se implementa la solucidn que resuelve el desafio.

1.4. Sintesis de las etapas anteriores

En la etapa anterior de este proyecto, se abordaron las etapas de Investigar, Descubrir

e ldear.

En dichas etapas se realizaron las siguientes actividades:

1) Estudio del contexto de la organizacion y la problematica
2) Estudio de antecedentes nacionales e internacionales

3) Busqueda de tendencias (frendwatching)

4) Estudio de referentes

5) Construccion de la solucion del futuro y sus atributos.

El contexto de la problematica se abordé desde una mirada amplia considerando tanto
el proceso de distribucion y recoleccién de agua operado por Aguas Andinas como
también los problemas asociados a seguridad y salud ocupacional en relacion con la
operacion de camaras de registro. Estas etapas realizadas resultaron en la propuesta de

soluciones para las dos problematicas fundamentales del desafio de innovacion:

e Como levantar y movilizar la tapa de las camaras de registro: desarrollo de una
herramienta que permita desencajar la tapa de la camara de registro y luego

movilizarla, dejando destapada la camara para ser utilizada por los operadores.

IP
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e Como desagripar la tapa de las camaras de registro: desarrollo de un elemento
“desagripador” basado en la generaciéon de vibraciones que permiten soltar las
tapas de los residuos solidificados ubicados en el espacio entre el borde de la tapa

y el anillo de la camara.

Dado que este corresponde a un proyecto de continuidad de innovacion y en la fase
anterior se trabajé y desarroll6 una herramienta ergonémica que podria reemplazar al
chuzo con el que los operadores puedan desencajar y movilizar la tapa de manera
segura, este proyecto se focaliza en el desarrollo de una solucion para desagripar la tapa,
para su posterior desencaje y movilizacion. El detalle de las etapas anteriores se
encuentra en el documento “Soluciones para la Reduccién de la Exposicion de
Trabajadores a los Peligros Presentes en el Manejo y Manipulacion de Tapas de Redes
de Servicios”, codigo 242-2019, publicado en la pagina web de la Superintendencia de
Seguridad Social (SUSESO).
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2. IDEACION Y CREACION DE PROTOTIPOS

2.1. El desafio de desagripar la tapa

Como se menciond en puntos anteriores, el problema del agripamiento tiene relacion con
el material que se junta en el espacio entre la tapa y el agujero de la camara que la
contiene; aunque el espacio es mas delgado que el grosor de un dedo, en el caso de una
tapa de concreto la profundidad del espacio (equivalente al grosor de la tapa) puede ser
del ancho de una mano. Para lograr soltar la tapa, es necesario desencajarla del agujero
que la contiene, cuya configuracién tiene un pequefo angulo que facilita aquello cuando

no existe material acumulado en ese espacio.

Imagen 1: Material de agripamiento

El desencaje mencionado se puede lograr generando un giro en la tapa a través de una
herramienta que, inserta en el agujero de la tapa transmita la fuerza. Cuando no existe
material de agripamiento, el pequefio espacio entre tapa y agujero de la camara permite
el movimiento de la tapa, y en la medida que comienza a llenarse ese espacio, no solo
disminuye la libertad del movimiento sino que también aumenta el roce entre las partes.
En el caso extremo, cuando el material estd muy comprimido, el espacio es nulo y el roce

es maximo al generarse un efecto de bloque.

DIP|
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VISTA DE PERFIL

Cuando el espacio esta ocupado con
material sélido muy comprimido, no
permite el desplazamiento de la tapa

El material de agripado debe
desplazarse, para ello debe
cambiar su “condicién de bloque”

Material adherente:
Tierra, piedras,
arenilla, barro, pasto

Imagen 2: Zoom al Agripamiento

Junto con lo anterior, hay situaciones en las que la tapa queda mas apegada a un borde

y con ello se reduce también el espacio de movimiento que permita el desencaje.

Imagen 3: Agripamiento como bloque
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2.2. Entender la Problematica del Agripamiento

Siguiendo la metodologia de Design Thinking para proyectos de Innovacion se

ejecutaron las acciones que se describen a continuacion:

a) Revisar Informes etapa anterior y analizar soluciones propuestas: Se revisaron los
informes, resultados, y soluciones propuestas de las etapas anteriores (Iniciacion y

continuidad de innovacion)

b) Recopilar informacion técnica relevante: Se recopilé informacién técnica, normas

chilenas, entre otros documentos.

c) ldentificar elementos criticos de solucion, pre disefio: Se fabricé una estructura a
escala para modelar y entender como se produce y se comporta el agripado de las

tapas de camaras de registro de las redes de agua potable y servida.

Imagen 4: Modelo 3D tapa y anillo a escala
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Imagen 5: Fabricacion tapa y anillo a escala.

A través de este modelo a escala, se realizaron varias pruebas para determinar qué
genera y cdmo se comporta el agripamiento en distintos niveles, rellenando el espacio
entre el anillo y la tapa con distintos tipos de materiales, de manera de simular distintos
tipos de sedimentos que podrian encontrarse en la realidad, y estimar la fuerza necesaria
para desagriparla; partiendo desde una tapa desagripada hasta una tapa con agripado
extremo. Esto permitié determinar elementos criticos que deben ser considerados en la

solucion.

DESARROLLO NNOVACION PROCESOS



SOLUCIONES PARA EL MANEJO DE TAPAS DE CAMARAS DE REGISTRO

Imagen 7: Pruebas con distintos tipos de agripamiento

En paralelo, se buscaron referentes que nos pudieran dar pistas de los principios o

conceptos que se podrian aplicar en la solucidn para desagripar tapas, tales como:
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Vibracion
Motor vibrador - Solucion directa
Percusion
Taladro - Solucién directa
Presion

Agua a presién

Traccion/Elevacion

Sacacorchos
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Temperatura

Deformacién por cambio de

temperatura

Reaccion Quimica

Soda Caustica

Imagen 8: Principios de solucion

Se seleccionaron algunos de estos principios, y se realizaron pruebas rapidas para

observar su efectividad en lograr el desagripado de la tapa:

Vibracién: Se modificé un motor de lavadora, agregando un peso descentrado en su eje,
para generar vibraciones. Este motor se acoplé a la tapa para probar cémo las
vibraciones podrian desagriparla. El resultado de este experimento no fue concluyente
para determinar la factibilidad del principio; pero aun no es descartado para las siguientes

iteraciones.
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Imagen 9: Prueba Principio Vibracion

Traccién/Elevacién: Se adaptd una gata de auto, acoplandola a tapa, de manera de

generar una fuerza vertical que podria desagripar la tapa. Este sistema fue capaz de
vencer el agripamiento maximo en el modelo a escala, lo que evidencia la factibilidad de

este principio para incorporarlo en la solucién a desarrollar.

Imagen 10: Prueba Principio Traccion/Elevacion

Presidén: Se cred una boquilla especial que se acopla a una manguera estandar para
generar agua a alta presion, de manera de probar el principio de presion para desagripar

la tapa. Este sistema fue capaz de vencer el agripamiento maximo en el modelo a escala,
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pero requiere de un volumen de agua muy grande que requeriria ser transportado,

limitando su potencial como solucién a desarrollar.

Imagen 11: Prueba Principio Presion

Luego de haber realizado las pruebas de los distintos principios seleccionados, con
distintos niveles de agripamiento, tenemos el siguiente cuadro comparativo de los

resultados:

Nivel Agripado
Principio Bajo | Medi | Alto
o

Percusion v v x
Vibracién v v x
Elevacién v v v
Presién por v v x
agua

18
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De lo observado en las pruebas de principios podemos concluir:
1. Todos los conceptos probados logran desagripar la tapa en nivel medio. El prototipo

de elevacion logra desagripar incluso un agripado maximo.

2. El sistema de percusion provoca roturas en la tapa y concentra mas esfuerzo en el

punto de fijacion.

3. Mediante la presidn de agua se logra una remocion de material mas acabada, pero
requiere un gran volumen de agua para funcionar, ademas de un sistema que

permita liberar agua a alta presion.

4. Las pruebas sugieren que el sistema de elevacion es el mas efectivo en cantidad de

energia v/s efectividad. No requiere energia externa y da independencia al sistema.

A continuacion se describen las etapas, Disefiar, Prototipar y Testear que se repiten en

forma iterativa para ir mejorando, refinando y/o redefiniendo la solucion.
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2.3. Diseio, Prototipado y Testeo
2.3.1 lteracion 1

Disenar

Disefio desagripador (bosquejos + Prototipos baja resolucion): Luego de revisar los
distintos principios para desagripar, y concluir que el principio de elevacion es el que
mejor resuelve la problematica se empezaron a bosquejar distintos disefios de

desagripador basados en este principio.

Imagen 12: Bosquejos Desagripador

Luego de desarrollar los bosquejos mencionados, se paso a la etapa de disefio digital
del desagripador (planos) y definicién del material; en esa linea se disefid en formato
digital una propuesta de desagripador que tomaba conceptos de distintos bosquejos.

Posteriormente se realizaron analisis de elemento finito (AEF) al disefio propuesto.

20
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Imagen 13: Analisis de elementos finitos

Acciones de disefo previas al prototipado:
o Disefio de acople desagripador (Bosquejos + Prototipos baja resolucion): En conjunto

con la estructura del desagripador, también se bosquejo el acople o enganche.

¢ Disefio digital de acople desagripador (planos) + Definicion de Material: En conjunto
con la estructura del desagripador, también se disefo digitalmente el acople o

enganche.

¢ Analisis de elemento finito acople desagripador (Material definido): Se realizaron
analisis de elementos finitos (FEA) al disefo propuesto, estructura + acople

desagripador.

e Revision de disefios digitales y AEF: Se revisaron los resultados de los analisis de

elementos finitos, y se decidid pasar a la construccion de los prototipos para su testeo.

o Ajustes de Disefo: Se han realizado ajustes al disefio en base a los resultados de los
analisis de elementos finitos. Iteraciones de Disefio: Se han realizado iteraciones de

diseno en base a los resultados de los analisis de elementos finitos.

21
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2. Prototipar y Testear

Ejecutados los disefios y los analisis correspondientes se realiz6 la fabricacion de
prototipos para luego ejecutar el testeo en terreno. Con el este prototipo se realizaron

testeos en terreno, los que tuvieron éxito en desagripar algunas tapas.

22
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Imagen 15: Testeo en Terreno Prototipo

Al realizar un testeo del prototipo en una tapa muy agripada, se produjo un fallo en el
enganche/acople debido a que la fuerza necesaria para desagripar la tapa super6 la
resistencia mecanica de éste, lo que nos obligd a mejorar y realizar modificaciones a ese
elemento.

Imagen 16: Falla en el enganche/acople

Luego de los resultados del testeo, se realizaron mejoras al enganche, para ser probadas
en una nueva iteracion de protipado y testeo. Luego de la primera iteracion de disefio,
prototipado y testeo, nos encontramos con problemas en la resistencia y estructura del

enganche, para lo cual se realizaron mejoras a través de una segunda iteracion.

23
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2.3.2. lteracion 2

Diseno, Prototipado y Testeo

Disenar: En la etapa de Disefio de la segunda iteracidn se ejecutaron las siguientes

tareas:

e Disefo de acople desagripador (Bosquejos + Prototipos baja resolucién): Luego de
revisar los resultados del testeo en terreno, se propusieron mejoras en el enganche,
tanto en su estructura como en su método de fabricacidén; determinando que, en vez
de ser un elemento compuesto de partes soldadas, era mejor construirlo como una
pieza sdlida unica, lo que implica un costo mayor ya que se requieren labores de

mecanizado (torno, fresa, u otros procesos), pero que le confiere mayor resistencia.

e Diseno digital de acople desagripador (planos) + Definicién de Material: Se disefid
en formato digital una propuesta de acople/enganche que tomaba conceptos de

distintos bosquejos.

¢ Anadlisis de elemento finito acople desagripador (Material definido): Se realizaron
analisis de elementos finitos (FEA) al disefio propuesto, estructura +

acople/enganche desagripador.

24
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Imagen 17: Analisis de elementos finitos, acople y estructura + acople.

¢ Revision de disefnos digitales y AEF: Se revisaron los resultados de los analisis de
elementos finitos.

e Ajustes de Disefio: Se realizaron ajustes al disefio en base a los resultados de los
analisis de elementos finitos y se decidié pasar a la construccion de los prototipos

para su testeo.

25
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Prototipar y Testear: Se realizo la fabricacion del segundo prototipo a testear, que

incluye un nuevo enganche.

Imagen 18: Prototipo del nuevo enganche para testear en terreno.
Se realizaron testeos en terreno, teniendo éxito en desagripar tapas que no fueron

posibles de desagripar anteriormente, sin observarse fallos en el enganche/acople ni en

la estructura.

26
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Imagen 19: Testeo en Terreno Prototipo

Ademas, se observo que era de ayuda, antes de utilizar el desagripador, realizar una

limpieza del borde del anillo, con herramientas punzantes y agua, para soltar un poco los
sedimentos presentes en esa zona.

Imagen 20: Proceso de limpieza inicial del borde del anillo
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Al realizar un testeo del prototipo en una tapa muy agripada, se produjo un fallo en la
gata hidraulica que realiza la fuerza necesaria para desagripar la tapa, dado que llegoé a
su limite de disefio, por lo que fue necesario cambiar la gata hidraulica. Cabe destacar
que el éxito del desagripador en algunas tapas permite concluir que el principio elegido

sirve para resolver la tarea.

2.3.3. Iteracion 3

Diseinar: dado que no hubo problemas de disefio en la herramienta durante el proceso
de testeo y solo era necesario cambiar la gata hidraulica, no hubo acciones relacionadas
con el disefio.

Prototipar y Testear: Luego de la falla en la gata hidraulica, se decide cotizar una gata
de mejor calidad, y de mayor capacidad, pasando de una gata de 2 toneladas de
capacidad a una de 4 toneladas. Sin duda llama la atencién que el agripamiento de la
tapa genere una adherencia que una gata, con una capacidad de ejercer una fuerza de

2 toneladas, no se a capaz de levantar.

Imagen 21: Gata Hidraulica de 4 toneladas de capacidad.
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Para poder instalar la gata con mas capacidad, se realizaron pequefos ajustes a la
estructura que la soporta, (a la geometria de la plataforma en la que se engancha la

gata y al rectangulo en el que ésta se ubica y que permite el levantamiento de la tapa).

Testeos en Terreno: Se realizaron testeos en terreno, teniendo éxito en desagripar
algunas tapas. Con la nueva gata de mayor capacidad, al realizar un testeo del prototipo
en una tapa muy agripada, se produjo un fallo en la estructura del desagripador, ya que

la fuerza necesaria para desagripar la tapa superé la resistencia mecanica de ésta.

Imagen 22: Deformacion Estructura

Luego de la tercera iteracion de disefio, prototipado y testeo, nos encontramos con
problemas en la resistencia de la estructura del desagripador. Por lo cual se requiere una
cuarta iteracion para mejorar la resistencia de la estructura, para que soporte la fuerza
de una gata con capacidad para levantar 4 toneladas. Creemos que esta capacidad es
el limite razonable para una herramienta de estas caracteristicas, por lo que se enfocara

una nueva iteracion de disefio con este limite de resistencia como foco.
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2.3.4. Iteracion 4

Dadas las fallas en la ultima iteracion se ejecutaron ajustes de refuerzo en la estructura
general y se agregaron algunos elementos simples de usabilidad como ruedas y una
barra larga para facilitar la tarea de la palanca en la gata. En la ultima prueba de terreno
(desarrollada en conjunto con el area operativa de Aguas Andinas) el equipo se enfrentd
a escenarios mas complejos como terrenos irregulares y tapas que se no se encontraban
a la misma altura del suelo si no que a varios centimetros mas abajo, lo que sin duda
afecto el éxito del testeo, pues fue posible levantar las tapas elegidas. En otros testeos
de terreno ejecutados solo con el equipo de innovacion, se habian encontrado
situaciones similares y se buscaron otras tapas para probar el prototipo. En el caso del
testeo con los equipos operativos de Aguas Andinas, el tiempo es un elemento muy
valioso puesto que deben responder a itinerarios planificados o emergencias no
planificadas; por lo que, luego de no lograr desagripar las tapas elegidas, no se pudo

seguir con la prueba en otras tapas.

- -

572 i {2 i g0

Imagen 23: Testeos de Prototipo en terrenos irregulares
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El efecto de la pandemia y del estado de cuarentena en distintas comunas de la ciudad,
sin duda fue también un elemento que generd dificultades en las instancias de testeo de
terreno, puesto que aunque el equipo de Aguas Andinas tiene permisos de trabajo como
servicio esencial, el equipo de innovacion de DIP Think no lo tiene y por ello se tuvo que
restringir el trabajo de terreno a las instancias disponibles sin cuarentena; en particular
el ultimo testeo fue ejecutado en una semana en que se suspendid la cuarentena y
lamentablemente posterior a ello se volvié a activar, por lo que no fue posible buscar
nuevas instancias de testeo antes de la fecha de entrega del proyecto y del presente
informe.

2.3.5. Casos de Exito

Inicialmente se desarrollaron pruebas con tapas desagripadas, que naturalmente fueron
exitosas y se hicieron para probar que el principio de la gata hidraulica lograba resolver
el desafio de levantar el peso de la tapa, ejerciendo una fuerza que no esta ubicada en
el centro del objeto. Posteriormente se ejecutaron 14 pruebas de desencaje de tapas
agripadas, de las cuales 4 fueron exitosas (28,5%).

—

Imagen 24: Testeos de prototipo con tapa desagripada, prueba de principios

El proceso de desagripado consistid en una secuencia de acciones que buscaban
establecer las mismas condiciones para cada caso:

1. Intentar abrir la tapa con el chuzo (esto permite verificar si la tapa estaba agripada)

2. Golpear la tapa para intentar soltar el material de agripamiento
3. Intentar nuevamente abrir la tapa con el chuzo
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4. Poner agua en el borde de la tapa (en donde esta el material de agripamiento),
esperar un minuto para que el agua penetre y luego raspar el material de
agripamiento humedo; intentar sacar el material que sea posible.

5. Instalar el desagripador e insertar el enganche en el agujero de la tapa, con los
pasadores que ajustan la pestaia del enganche

6. Ejecutar la fuerza de levante en la cata hidraulica

P> " —— T SRR
Imagen 25: Secuencia de desagripado exitoso, con aplicacion de agua y raspaje de
material

Tierra y Piedras = material
de agripamiento

Imagen 26: Evidencia de material de agripamiento con sectores secos durante
desagripado exitoso

Como experimentamos en los testeos, el agua ejercia una labor muy importante para
ablandar el material de agripamiento, sin embargo no era suficiente pues en ocasiones
el material de agripamiento esta tan compactado que no permite el paso del liquido hasta
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el final de la tapa (como se ve en la imagen 26). Junto con ello, en los testeos el equipo
se encontré usualmente con muchas piedras pequefias y medianas, completamente
atoradas en el borde entre la tapa y el anillo del camara; dado el tamafno y lo pegadas
que estaban en el espacio disponible, la unica forma de soltarlas es ejerciendo una gran
fuerza directamente sobre ellas, cosa que es posible s6lo con algun instrumento muy
fuerte y delgado que quepa en el espacio entre los anillos de tapa y camara. Cuando se
logré ablandar el material de agripamiento y luego eliminar y/o soltar las piedras atoradas
en el borde, ademas de lograr un buen enganche de la pieza que ingresa por el agujero
de la tapa, se logro ejercer correctamente la fuerza vertical que se genera con la gata
hidraulica que finalmente suelta la tapa y elimina el agripamiento.
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3. CONCLUSIONES

Respecto al desempeio de los distintos principios considerados para resolver el

problema del agripamiento en la tapa a escala, se tiene lo siguiente:

Todos los conceptos probados logran desagripar la tapa en nivel medio. El prototipo

de elevacion logra desagripar incluso un agripado maximo.

El sistema de percusion provoca roturas en la tapa y concentra mas esfuerzo en el

punto de fijacion.

Mediante la presion de agua se logra una remocién de material mas acabada, pero
requiere un gran volumen de agua para funcionar, ademas de un sistema que

permita liberar agua a alta presion.

Las pruebas sugieren que el sistema de elevacion es el mas efectivo en cantidad de

energia v/s efectividad. No requiere energia externa y da independencia al sistema.

En las distintas etapas iterativas en las que se trabajo, hubo dificultades relacionadas
con el diseno, la resistencia y/o las partes de la herramienta, que se fueron resolviendo
en cada iteracion y que fueron apareciendo en los distintos escenarios en los que se
ejecutaron los testeos. En esos escenarios se descubrieron otras variables en juego, que

resultaron muy relevantes para resolver el desafio del agripamiento:

Tapas de distinto espesor: este elemento es relevante pues implica que el sistema
de enganche debe adaptarse a los distintos espesores de tapa.

Tapas de distinto diametro (se encuentran en la calle tapas modificadas o fuera de
estandar): esta situacién se resolvi6 ampliando la distancia entre las patas del
desagripador. Aun asi, la variabilidad de didmetros, en particular en las tapas
hechizas, genera dificultades en la adaptacion del desagripador a la geometria de la
tapa.

Agujero de la tapa, de distintos diametros (3,5 y 4,0 cms.): este elemento resulta
relevante para el sistema de enganche, pues la unica forma de fijar algun elemento a
la tapa, es a través del agujero (los agujeros laterales presentes en el anillo de la
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tapa, parecen no ser un estandar y solo algunas tapas las tienen). Este problema se
enfrento insertando junto al enganche, pasadores de distinto espesor, que permitan
asegurar la pestana al borde interno de la tapa, sin embargo, esto no ha sido
suficiente para asegurar un correcto enganche universal para ella.

¢ Inclinacion e irregularidades en el agujero en el que se ingresa el elemento de
enganche: uno de los elementos mas complejos de abordar tiene que ver con las
irregularidades e inclinaciones del agujero de la tapa, puesto que éste resulta clave
para enganchar cualquier sistema a la tapa. En los testeos de terreno nos
encontramos con agujeros que presentaban inclinaciones (es decir el agujero no era
completamente vertical), o con algunos que tenian formas tipo conicas o con
deformaciones interiores. Probablemente lo anterior tiene relaciéon en algunos casos,
con el desgaste del uso de las tapas y en otros casos con problemas de disefio de
las mismas, que no son verificados y que luego generan problemas como los
descritos.

e Cemento u otro similar presente en el borde: como caso de maximo agripamiento,
nos encontramos con cemento o asfalto en el borde entre tapa y anillo de la camara;
en esas ocasiones claramente no hay forma de soltar la tapa y no queda otra opcion
que destruirla.

Dado lo anterior se observa que existe una gran amplitud de escenarios y variables en
juego que se combinan de distintas formas y que aumentan considerablemente la
complejidad del desafio. Estas dificultades no son posibles de identificar con anterioridad
con un nivel de detalle adecuado como para anticiparse y resolverlas antes, puesto que
no existe un catastro de las tapas y de su estado (cosa que es absolutamente factible de
hacer y que fue propuesto en etapas anteriores pero que no fue aprobado por la
mandante); asi es como estos hallazgos se fueron abordando en la medida que fueron
apareciendo. Segun el trabajo iterativo de prototipado y testeo, se pudo observar que el
principio de la gata hidraulica logra resolver el desafio en un porcentaje inferior al
deseado (4/14 = 28%) aunque aun asi, resulta un porcentaje atractivo pues es mejorable
abordando las problematicas ya mencionadas, y en los casos exitosos, logra resolver el
desafio sin el esfuerzo fisico de los trabajadores, minimizando su exposicién a los
peligros de la tarea. Se cree que el principio de la gata hidraulica sigue siendo valido y
es conveniente seguir trabajandolo para aumentar su probabilidad de éxito, antes de

pasar a probar los otros principios propuestos, que requieren de energia externa para
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funcionar y transmitir, fuerza o vibracion a las tapas y con ello resolver el agripamiento.
Con esta experiencia, se concluye también que resulta clave el desarrollo de un sistema
que permita enganchar o fijar (de manera muy segura), algun elemento externo a la tapa,

para poder transmitir fuerzas que apunten a desagripar las tapas.

Dado lo anterior, sigue siendo valida la propuesta de desarrollo del kit operativo
(herramienta que permita desagripar las tapas agripadas, mas una herramienta que sirva
para desencajar y movilizar tapas desagripadas) que permita a los trabajadores
minimizar su exposicion a los peligros de la tarea de apertura y manipulacion segura de
tapas de camaras de registro; el trabajo desarrollado en estos proyectos apunta al
desarrollo de dicho kit y aunque no esté completamente terminado, si consideramos que
tiene un avance muy significativo. En una mirada mas estratégica (y tal como se plante6
en etapas iniciales de estos proyectos) es recomendable que ademas de estar pensando
en el hoy y buscando soluciones para las problematicas de la infraestructura actual, se
evalue la opcion de dirigir esfuerzos hacia el disefo de una solucién de largo plazo, que
consista en el desarrollo de una tapa de camara que esté disefiada y pensada para ser
manipulada sin exposicion de los trabajadores; este desafio es abordable en fases que
pueden ir desde las etapas mas simples, como seria en el desarrollo de una tapa con
disefio que evite el agripamiento, hasta las mas sofisticadas que incluyan tecnologia y
trazabilidad operativa digital, como se plante6 en detalle al inicio del proyecto. Un
desarrollo como el planteado no so6lo eliminaria la exposicién de los trabajadores sino

que también generaria una significativa optimizacion de los procesos operativos.
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