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Resumen

En la infraestructura vial de Costa Rica asi como en la de muchos paises latinoamericanos,
la condicién general de los puentes de vias nacionales es una debilidad significativa que
tiene un impacto negativo en el desarrollo socioeconémico del pais. Por tanto, la necesidad
de contar con un modelo que permita evaluar y monitorear la condicion de los puentes a
lo largo del tiempo es cada dia mas evidente. En este contexto, la presente investigacién
propone un diseno preliminar de un método computacional para apoyar el calculo de un
indice de salud estructural, para determinar cuantitativamente el estado de salud de los
puentes en el pais. Los productos principales de este trabajo en curso son: un modelo de
inteligencia de negocios que permite almacenar los datos de las inspecciones de puentes
y ejecutar los calculos del indice; y un prototipo funcional realizado en Power BI que
muestra las visualizaciones més relevantes. La utilizacion de técnicas de inteligencia de
negocios y de visualizacion de informacién jerarquica como apoyo al calculo del indice de
salud estructural de los puentes son algunos de los aspectos novedosos de este trabajo.
Ademas, el modelo propuesto permitiria apoyar la toma de decisiones de instituciones
nacionales con respecto a prioridades de inversién en obras de infraestructura de una
manera mas eficiente y objetiva.

Palabras clave: Inteligencia de Negocios, Indice de Salud Estructural, Monitoreo de
Salud Estructural, Puentes.



Abstract

In the road infrastructure of Costa Rica as well as that of many Latin American coun-
tries, the general condition of national road bridges is a significant weakness that has a
negative impact on the socioeconomic development of the country. Therefore, the need to
have a model that allows evaluating and monitoring the condition of bridges over time is
becoming more evident every day. In this context, this research proposes a preliminary
design of a computational method to support the calculation of a structural health in-
dex, to quantitatively determine the health status of bridges in the country. The main
products of this work in progress are: a business intelligence model that allows storing
bridge inspection data and running index calculations; and a functional prototype made
in Power BI that shows the most relevant visualizations. The use of business intelligence
techniques and hierarchical information visualization to support the calculation of the
structural health index of bridges are some of the novel aspects of this work. In addition,
the proposed model would allow supporting the decision-making of national institutions
regarding investment priorities in infrastructure works in a more efficient and objective
manner.

Keywords: Business Intelligence, Structural Health Index, Structural Health Monitoring,
Bridges.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introduccidon

En este documento se presenta la realizacion de tesis de posgrado titulada “Diseno de
un Modelo Computacional para Apoyar el Célculo de un Indice de Salud Estructural de
Puentes para Costa Rica” para optar por el grado de Magister Scientiae en Ciencias de la
Computacién del Tecnoldgico de Costa Rica. La metodologia utilizada para desarrollar el
tema propuesto es ciencia del disenio [1] y el principal alcance en la investigacién corres-
ponde a la elaboracién de un modelo dimensional de inteligencia de negocios que permita
apoyar el calculo de un indice de salud estructural de puentes en Costa Rica.

Con el prototipo desarrollado en la investigacion se pretende facilitar un modelo de in-
teligencia de negocios aplicado a la conceptualizacion del indice de salud que permita
a futuro tener un almacén de datos y un conjunto de visualizaciones interactivas para
apoyar la toma de decisiones estratégicas en el drea de gestion de estructuras de puentes
en Costa Rica.

En este primer capitulo se presenta la descripcion general al tema de investigacion, con-
tiene subsecciones para la introduccion, descripcién del problema, justificacion, objetivos
generales y especificos, hipdtesis y organizacién del documento.

1.2. Antecedentes

Esta subseccion presenta un breve resumen de la investigacion propuesta, enfocandose en
los conceptos bésicos relacionados al contexto de la investigacion respecto a e-Bridge.
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1.2.1. Grupo de investigacion e-Bridge

El grupo e-Bridge nacié en el 2011 en el TEC como un proyecto de investigacion dentro del
programa e-Science y se caracteriza por ser un grupo multidisciplinario donde participan
investigadores de las escuelas de Ingenieria en Construccién, Electrénica, Computacion,
Forestal, Produccion Industrial, Ciencias de los Materiales, Diseno Industrial, entre otras.
Otro elemento fundamental para el desarrollo del grupo ha sido la colaboracién con el
Consejo Nacional de Vialidad (CONAVI), el Ministerio de Obras Publicas y Transportes
(MOPT), y varias municipalidades [2].

El grupo e-Bridge esta enfocado en el estudio de problemas relacionados con el estado de
la salud de los puentes y su objetivo principal es brindar soluciones tecnolégicas a estos
problemas a través del monitoreo de variables en estas estructuras. Para mas detalles,
se puede consultar en el sitio Proyecto e-Bridge donde estan disponibles algunos de los
articulos, noticias e informes mas populares en relacién al tema.

1.2.2. Proyectos de investigacion y extension

En esta seccién se hace un recuento de los principales proyectos de investigacion y exten-
sién desarrollados por e-Bridge en los tltimos anos. Estos proyectos representan la linea
de investigacion que ha seguido el grupo para el analisis de diversos problemas de salud
estructural de puentes.

1.2.2.1. Proyecto e-Bridge 1.0

El proyecto e-Bridge 1.0 se enfocé en el tema de prediccién remota de fallas en puentes
(2011-2012). El objetivo de este proyecto inicial fue principalmente desarrollar capacida-
des institucionales en el tema de prediccién de fallas en puentes, utilizando para ello el
producto de un proyecto anterior [3].

1.2.2.2. Proyecto e-Bridge 2.0

El proyecto e-Bridge 2.0 - Sistema de informacién integrado para determinacion del des-
empeno de estructuras de puentes, es el producto de la segunda etapa del proyecto (2013-
2015) y su objetivo general fue desarrollar un sistema integrado de monitoreo para puentes.
En este caso se desarrollaron varios prototipos incluyendo flujos de trabajo cientificos e
inteligencia de negocios (BI, por sus siglas en inglés). Para esta versién BI se enfocé a
resolver consultas puntuales relacionadas con datos de inspeccion técnica de puentes pero
no se profundizé con respecto a BI [4].
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1.2.2.3. Proyecto e-Bridge 3.0

El proyecto e-Bridge 3.0 - Sistema para el Monitoreo de Estructuras de Puentes, (2016-
2017) se enfocé en el diseno de un sistema de indicadores estratégicos para monitoreo de
salud de puentes utilizando inteligencia de negocios. En cuanto al prototipo del sistema,
se desarroll6 una versién en Pentaho y otra en Power BI. El enfoque de BI se hizo en el
analisis de indicadores estratégicos especificos [4], conformando a la vez el aspecto més
innovador y relevante de la version en el contexto de la propuesta de tesis.

1.2.2.4. Proyecto e-Bridge X

El proyecto e-Bridge X - Priorizaciéon de intervenciones de puentes utilizando indicado-
res de desempeno: Plan piloto Municipalidad de El Guarco (2018-2019), fue un proyecto
de extensién que buscéd aplicar y enriquecer lo desarrollado en e-Bridge 3.0, para la mu-
nicipalidad del Guarco y a la vez darle un enfoque de uso de informacién estratégica
para priorizacion de intervenciones de mantenimiento de las estructuras. Se enfocd en
hacer un ranking de puentes para efectos de priorizar intervenciones de mantenimiento,
implementado inteligencia de negocios o BI [5].

1.2.2.5. Proyecto e-Bridge BHI

El proyecto e-Bridge BHI (VIE 2020-2021) engloba el trabajo en progreso actualmente,
donde se busca proponer un indice de salud estructural para puentes incluyendo una
herramienta prototipo de apoyo al calculo del indice. En esta version se espera continuar
usando inteligencia de negocios o BI (por sus siglas en inglés para Business Intelligence)
[6].

El contexto de la tesis propuesta se desarrollaria dentro del objetivo 3 del proyecto BHI
[7], el cual consiste basicamente en “aplicar el indice de salud estructural para estructu-
ras tipo seleccionadas”, para lo cual se propone desarrollar una herramienta prototipo de
apoyo al calculo del indice. Cabe mencionar que es una investigacion de indole interdisci-
plinario, con un grupo de investigadores con trayectoria y ademas en el calculo del indice
se involucran temas como el andlisis de la complejidad de variables, analisis estadistico y
probabilistico.

1.3. Definicién del problema

La condicion estructural de los puentes es critica para el rendimiento global de la red vial
de transporte de cualquier pais y en particular de Costa Rica [8] [9] [4]. La condicién o
rendimiento de un puente representa la manera en que el puente funciona y se comporta
ante los complejos factores que lo afectan todos los dias [10]. La condicién normalmente
se basa en un conjunto de indicadores asociados a datos sobre inspecciones técnicas y
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mediciones de salud estructural a lo largo del tiempo. La definiciéon y gestion de estos
indicadores cuantitativos provee una herramienta valiosa para comunicarse con diferentes
personas relacionadas con gestién de estructuras de puentes (por ejemplo encargados
de mantenimiento de puentes, politicos tomadores de decisiones, usuarios de red vial),
sobre diferentes aspectos tales como: seguridad, vulnerabilidad ante desastres naturales,
geometria, durabilidad, entre otros. Los indicadores se utilizan para labores de gestion
como por ejemplo conservacién de puentes, priorizacion de mantenimiento o reemplazo
[11].

Con el objetivo de proponer un indice de salud estructural (BHI) especifico para puentes
en Costa Rica y de esta forma poder apoyar la priorizacién de las intervenciones de
conservacion de las infraestructuras a nivel nacional, surge entonces el proyecto e-Bridge
BHI mencionado ya anteriormente [11]. Dentro de este contexto, el problema principal
por resolver en la tesis, es la falta de un modelo computacional que permita apoyar el
calculo y anélisis de un método de BCI especificamente disenado para Costa Rica, de
manera flexible y eficaz.

1.4. Justificacion del proyecto

Para justificar la propuesta de investigacion y tema de tesis en el contexto del proyecto
e-Bridge BHI, se analizan tres aspectos que resaltan su importancia en términos de: 1)
impacto, 2) profundidad e 3) innovacién. Seguidamente se explican estos puntos en detalle.

1.4.1. Impacto

La condicién de la infraestructura vial, es una gran debilidad socioeconémica de nuestro
pais ampliamente reconocida. Seguin el Reporte del 2019 de Competitividad Mundial del
Foro Econémico Mundial, Costa Rica ocupa la posicion 62 del mundo entre 141 economias,
sin embargo, en el tema de infraestructura se encuentra en la posicion 63. De hecho, la
infraestructura vial es una de las 3 debilidades méas fuertes que el pais viene arrastrando
desde hace mas de 15 anos segin este reporte. Por otro lado, de acuerdo con el Plan
Nacional de Desarrollo y de Inversion Ptblica 2019-2022 del actual Gobierno de Costa
Rica, nuestro pais es la cuarta economia mas competitiva de América Latina, pero esta
rezagada en el tema de infraestructura de transporte y entorno macroeconémico [12].

Dado que Costa Rica es un pais en desarrollo, con recursos limitados y que enfrenta en
este momento el déficit fiscal mas alto de la historia, la situacién demanda que se haga una
correcta priorizacion de los proyectos de infraestructura vial, para conseguir los recursos
e invertirlos de la forma mas eficiente posible. Para poder realizar la priorizacién de estas
intervenciones, primero es necesario conocer de forma precisa y cuantitativa la condicion
estructural de vias y el caso particular de puentes, los cuales son un elemento primordial
en el funcionamiento de la infraestructura vial.
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En el caso de infraestructura de puentes, segiin evaluaciones realizadas por el Programa de
Evaluacién de Estructuras de Puentes (PEEP) de la Escuela de Ingenieria en Construccién
del TEC, un 97 % de los puentes analizados en rutas nacionales presentan una condicién
regular o critica en cuanto a partes de su estructura, e incluso mas de la mitad no cumple
con ciertos criterios tales como seguridad vial. Durante el periodo 2014-2018, se realizo
el inventario de 1670 puentes y la inspeccién visual de danos para cada uno de estos, lo
que permite tener una vision mas clara de la condicién de los puentes en rutas nacionales.
Sin embargo, el resultado indica que solo un 4 % de los puentes cuenta con una condicién
satisfactoria, la cantidad de puentes que deben ser intervenidos es superior a los 1600
puentes, de los cuales unos 600 requieren una intervencién en el corto plazo [13].

Estos niimeros son alarmantes, sin embargo, el Ministerio de Obras Publicas y Transportes
(MOPT) estd buscando constantemente recursos para intervenir mas estructuras, por lo
que es necesario conocer y evaluar la condicién de los puentes de una manera eficiente
y objetiva. En esta propuesta de investigacién se pretende generar una herramienta que
facilite el calculo y el andlisis de un indice que permita fundamentalmente darle una
calificacion global a la estructura de cada puente, utilizando herramientas de inteligencia
de negocios para facilitar a las autoridades la toma de decisiones.

1.4.2. Profundidad

El objetivo principal de la propuesta para la tesis es disenar un modelo computacional que
permita apoyar el cdlculo de un indice de salud estructural de puentes para Costa Rica.
El aplicar un indice de salud estructural para estructuras (en este caso puentes) es una
tarea de investigacion de indole interdisciplinario para la que se requieren conocimientos
varios, por ejemplo es necesario el andlisis de la complejidad de variables, conocimien-
tos estadisticos y computacionales para poder aportar con criterios validos al realizar el
calculo del indice.

Uno de los aspectos importantes del contexto de los proyectos en e-Bridge es que ha
impulsado la publicacion de articulos cientificos, los cuales son considerados como base de
referencias de publicaciones relevantes para el marco teérico. Por tanto, con la propuesta
de tesis de igual manera se motiva la elaboracién de articulos cientificos indexados para
futuras publicaciones, aportando valor a la academia (el TEC), la comunidad cientifica
y ademaés suman a las investigaciones de importancia en temas de SHM del proyecto
e-Bridge del programa de e-Science.

En cuanto al alcance especifico, como se ha mencionado anteriormente, el trabajo no se
trata de la definicién del indice de salud estructural propiamente dicho, sino que este es
un producto del proyecto e-Bridge que serda tomado como insumo para la tesis. También
es conveniente aclarar que el prototipo esperado no puede considerarse un sistema en
produccién que sea utilizado directamente en una organizacion, pues es en realidad una
prueba de concepto para cumplir el objetivo principal, validar la hipdtesis planteada
y servir de base para eventuales desarrollos de sistemas reales en el futuro. Ademas, se
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aplicara a un nimero de alrededor de 10 puentes, cuyos datos también estaran disponibles
en el contexto de e-Bridge.

1.4.3. Innovacién

Como se menciona en la seccion de trabajos relacionados, es comprobable que en materia
relacionada a SHM es posible encontrar bastante informacién, sin embargo no asi para
la combinacion de inteligencia de negocios con la metodologia de SHM, por esta razén
el tema propuesto es innovador, y con la elaboracién de la propuesta de tesis, se preten-
de continuar con la linea de investigacion de e-Bridge para apoyar el cédlculo del indice
de salud estructural utilizando este enfoque. En los siguientes parrafos se resumen las
publicaciones relevantes.

En contexto a las investigaciones del grupo en relacién a SHM se describe la propuesta
del desarrollo de una red colaborativa de sensores para monitorizar puentes, buscando
poner a disposicion tecnologia que permita dar algin nivel de autonomia a las estructuras
de los puentes en caso de emergencia, mediante la capacidad de los nodos sensor de
colaborar entre si para realizar un razonamiento del estado actual de la estructura a la
que pertenecen e incluso de estructuras relacionadas entre si, apoyando asi la prevencion
de desastres en los puentes [14] [15].

Por otra parte, se cuenta con el desarrollo de un prototipo de un sistema de inteligencia
de negocios aplicado a monitoreo de salud de estructuras de puentes en Costa Rica. El
prototipo final consiste en un conjunto de reportes web con elementos de visualizacién
interactivos que permiten realizar consultas de forma inmediata y flexible acerca de la
condicién de puentes nacionales [11]. Cabe mencionar que la aplicacién de técnicas de
inteligencia de negocios e indicadores estratégicos en el area de monitoreo de salud de
puentes es una de las contribuciones novedosas de esta referencia.

En particular, no se ha encontrado en la literatura enfoques de definicion de indices de
salud estructural de puentes que utilicen técnicas de inteligencia de negocios, por esa
razon la propuesta del “Diseno de un modelo computacional para apoyar el célculo de un
indice de salud estructural de puentes para Costa Rica” es considerada como innovadora.

1.5. Objetivos e hipodtesis

En esta subseccion se presentan el objetivo general, los objetivos especificos y la hipdtesis
respectiva.
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1.5.1. General

El objetivo principal de la propuesta para el trabajo de tesis es disenar un modelo compu-
tacional que permita apoyar el calculo de un indice de salud estructural de puentes para

Costa

Rica.

1.5.2. Especificos

Analizar el método propuesto para el calculo del indice.
Disenar el algoritmo y el modelo de datos para apoyar el cdlculo del indice.
Desarrollar un prototipo de una herramienta para apoyar el célculo del indice.

Validar el prototipo desarrollado para apoyar el célculo del indice.

1.5.3. Hipdtesis

El modelo computacional propuesto apoya efectivamente la evaluacion de un indice de

salud

1.6.

estructural (BHI) especifico para las condiciones de puentes en Costa Rica.

Organizacién del documento

Este documento esta estructurado en los siguientes capitulos:

Capitulo 1 - Introducciéon: presenta la descripcion general del proyecto de investiga-
cién, mencionando antecedentes en el contexto del grupo e-Bridge, la definicién del
problema, justificacion del proyecto, objetivos generales y especificos e hipotesis.

Capitulo 2 - Trabajos relacionados: también conocido como marco teérico, donde
se describen los conceptos, definiciones, métodos y procedimientos que permiten
abordar y comprender el &mbito de la investigacion, ademas de determinar el estado
del arte.

Capitulo 3 - Analisis del método para calculo del indice: se describen mediante
diagramas y jerarquias las variables, indicadores, componentes, datos e inspecciones
consideradas para conceptualizar y poder calcular el indice.

Capitulo 4 - Diseno del modelo de BI: donde se describen elementos de diseno
del modelo computacional para poder apoyar el cdlculo del indice y realizar las
visualizaciones.
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» Capitulo 5 - Desarrollo de herramienta prototipo: incluye la descripcion de las vi-
sualizaciones y funciones para apoyar el cédlculo del indice de salud basado en la
propuesta del modelo dimensional y la herramienta seleccionada.

» Capitulo 6 - Validacion: describe las pruebas realizadas en base a los lineamientos
de la metodologia ciencias del diseno y el juicio experto de investigadores del grupo
e-Bridge para validar la aceptacion de visualizaciones y los calculos del indice de
salud (BHI).

= Capitulo 7 - Conclusiones y recomendaciones: este capitulo no solo presenta las
conclusiones derivadas de la investigacion, los resultados del proyecto, y las pers-
pectivas de trabajos futuros, sino que también incluye una subseccién dedicada a
comentarios finales sobre las experiencias obtenidas y los logros del proyecto.



Capitulo 2

Marco teorico

En este capitulo se describen los trabajos relacionados al tema de monitoreo de puentes
e inteligencia de negocios. Ademads, se mencionan las publicaciones relevantes del grupo
e-Bridge que forman la base de la investigacion.

2.1. Trabajos relacionados

En esta seccion se describen brevemente los temas e investigaciones relacionados con el
contexto de esta propuesta de tesis, especificamente sobre monitoreo de salud de estruc-
turas (SHM), metodologias para el célculo de indices de salud de puentes, enfoques para
administracion de informacién en SHM, aplicacién de almacenes de datos e inteligencia
de negocios.

2.1.1. Monitoreo de salud estructural SHM

El Monitoreo de Salud Estructural (Structural Health Monitoring, SHM por sus siglas en
inglés) es un campo de estudio de la ingenierfa civil definido como la administracién de
grandes cantidades de datos asociados a variables especificas que indican la condicion de
sistemas estructurales, en este caso particular enfocado a los puentes en vias de transporte
publico [6]. Estos datos son analizados posteriormente con el fin de obtener informacién
relevante sobre las estructuras incluyendo aspectos como vida 1til remanente, estado o
condicién general, comprensién del comportamiento actual de la estructura, y otros [11].

Cabe resaltar que para lograr la captura de informacién y adecuado monitoreo se debe
contar con informacion respecto al estado de las estructuras. Esta informacién se puede
obtener ya sea en forma manual mediante inspecciones o bien de forma automatica por
medio de dispositivos tecnoldgicos como sensores que facilitan la obtencion de datos rele-
vantes [9]. Los pardmetros que se miden mediante sensores que generan grandes volimenes
de datos, estdn tipicamente asociados a variables estructurales tales como vibracion y de-
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formacion, pero también pueden asociarse con variables del entorno de la estructura como
el nivel del agua del rio que pasa por debajo de un puente [15] [16].

En [17] se menciona que un sistema disefiado para monitorear la salud de estructuras debe
contemplar al menos la integracién de tres subsistemas para cumplir con los requisitos
de un sistema SHM y poder organizar las actividades de monitoreo. En la referencia
se resaltan como sistemas principales los siguientes: 1) un subsistema para adquisicién
de datos, 2) un subsistema para la gestién de datos, y 3) un subsistema para acceso y
recuperacion de datos.

Primero, el subsistema para adquisicién de datos, cuyo enfoque principal es la captura
de informacién, en la lectura se describe puede por ejemplo incluir sensores para obtener
datos [17], En el contexto de e-Bridge ya se cuenta con trabajos relacionados para una
red de sensores que conforman un prototipado en relacién a este subsistema [16] [14].

Segundo, el subsistema de gestién de datos, conformado por técnicas de recopilacién,
almacenamiento y procesamiento de datos. Este sistema debe proporcionar una evaluacion
del estado de las estructuras. Se describe que el procesamiento de datos es fundamental
para extraer informacién que permite la identificacién del estado (o deterioro) de las
estructuras [17].

Tercero, el subsistema de acceso y recuperaciéon de datos, donde se describe como el
sistema encargado del control y acceso a datos y su principal propdsito es el andlisis e
interpretacién con el fin de proporcionar informacion til para la toma de decisiones [17].

In relation to structural health monitoring, the book entitled “Recent Advances in Struc-
tural Health Monitoring and Engineering Structures” represents the most recent advances
in concepts and theory. This publication is considered fundamental for researchers and
practitioners in the field, as it explores advances in damage detection and assessment,
nondestructive testing, inverse problem solving, optimization, and the use of artificial
neural networks in assessments. It stands out for its multidisciplinary approach that in-
tegrates artificial intelligence methods and optimization techniques to improve structural
assessments, constituting a significant contribution to the development of the field [18].

2.1.2. Metodologias de calculo de indices de salud de puentes

La condicién del puente o indice de salud es una herramienta 1til para evaluar la salud
estructural. El indice de condicién del puente (Bridge Condition Index - BCI) o de salud
del puente (Bridge Health Index - BHI) se calcula con base en la condicién de los elementos
estructurales del puente y el servicio proporcionado por el puente. A los efectos de la
gestion de puentes, el uso mas importante de un BCI es identificar qué estructuras del
inventario estan mas deterioradas y cuales necesitan reparaciones con mayor urgencia.
En un sistema la funcionalidad del indice de estado del puente es ayudar a rastrear la
condicion general del sistema a lo largo del tiempo, evaluar los beneficios de los programas
de mantenimiento y rehabilitaciéon de puentes y servir como base para priorizar recursos
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a los puentes [19].

Respecto al calculo de indices, hay alta disponibilidad de articulos para revision, por
ejemplo, una tesis de maestria de la Universidad de Ohio, en la que el objetivo principal
es comparar tres indices (BClIs) aplicando modelos de sensibilidad ANOVA para estimar la
incertidumbre de los indices. Segun el resultado el indice més completo considera costos de
las intervenciones asi como costos para los usuarios (operacion extra de vehiculos, atrasos,
emisiones) [20].

De las referencias revisadas hasta la fecha, el documento “Synthesis of National and In-
ternational Methodologies Used for Bridge Health Indices” representa un buen resumen
de enfoques para célculo de indices en SHM [19]. En dicho trabajo se analiza la condicién
de puentes de tltima generacion de los puentes en los Estados Unidos y otros paises. Los
métodos actuales para desarrollar indices de condicién o salud se agruparon en cuatro
enfoques diferentes basados en los métodos computacionales utilizados. Con una discu-
sién sobre cada enfoque se muestran los datos necesarios para calcular el indice con sus
fortalezas y limitaciones [19].

Basados en el enfoque computacional utilizado, los métodos actuales para desarrollar
indices de salud en puentes se pueden agrupar en los siguientes cuatro enfoques:

» Métodos basados en proporciones (ratio-based), asignan un BCI o un numero de
condicion del puente en funcién de la relacion entre la condicién actual y la condicion
de la estructura cuando era nueva. El objetivo de este método es calcular el valor
restante del puente [19].

» El método de promedio ponderado (weighted averaging approach), que es adecuado
para planificar actividades de mantenimiento y rehabilitacién de puentes. El enfoque
estima la condicion de toda la estructura combinando calificaciones de condicién
de todos los elementos individuales del puente ponderados por su importancia o
contribucion a la integridad estructural del puente. Como ejemplos de enfoques
de combinacion ponderada que se analizan en la referencia se menciona que son
utilizadas en Australia (BCN), el Reino Unido (BCI), Sudafrica (BCI) y Austria
(BCI) [19].

» El método de los componentes con las peores condiciones (worst-condition), es
comun en los sistemas que realizan inspecciones en los componentes clave del puen-
te. Este método se utiliza para extraer los defectos criticos en los componentes del
puente. En este enfoque, el BCI se aproxima a la clasificacién del componente en
las peores condiciones. En la lectura se menciona que el Departamento de Trans-
porte de Michigan utiliza la calificacién NBI més baja en su Sistema de Pronédstico
de Condicién de Puentes (BCFS). BCFS ayuda a Michigan con las decisiones de
seleccién de proyectos de puentes [19].

= Y el cuarto enfoque son los métodos cualitativos, el mismo no informa la condicién
del puente en una escala numérica. Describen una estructura como “Deficiente”,
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“Regular” o “Bueno”, segtin el estado de la condicién y la importancia de los ele-
mentos que se investigan [19].

Como puede observarse en [19], es comun que cada pais defina su propia metodologia para
calcular el BCI. Esto se debe a que existen muchos factores importantes relacionados con
la condicién especifica de los puentes que hacen que las metodologias de célculo de indices
de condicién no sean generalizables o facilmente aplicables en diferentes paises. Algunos
de estos factores incluyen: alta diversidad de la infraestructura de puentes, heterogeneidad
de las condiciones en que los puentes se desempenan (p.ej. condiciones de trafico, factores
geo-climéticos y ambientales), diferencias en la manera en que los pardmetros base se
cuantifican, variabilidad en los datos disponibles en inventarios de puentes, e incluso
diferencias en objetivos y politicas de las instituciones que administran las redes viales
nacionales. Por tanto, aunque existen modelos cominmente aceptados, normalmente cada
pais debe desarrollar y adaptar su propia metodologia de calculo de indices de condicién
de puentes.

Cabe mencionar que es posible encontrar enfoques que combinan varios métodos en ciertos
casos o etapas del célculo del indice [19]. Y también que una novedosa metodologia para
calculo de BCI es enfocarse en aspectos de seguridad y confiabilidad de puentes [21].

Existen trabajos cientificos recientes que investigan diversos temas relacionados con méto-
dos para célculo de BCI. Por ejemplo, en [5] se define un marco de referencia para clasificar
el nivel de madurez de indicadores de desempeno utilizados en el cdlculo de un BCI, pues
pueden existir muchos indicadores pero no todos son aptos o relevantes para el indice
particular. En la tesis de maestria cientifica en Ingenieria Civil presentada en [20], se hace
una comparacién de diferentes BCI para determinar su nivel de adecuacién para apoyar
escenarios para toma de decisiones asociadas a asignacién de financiamiento bajo dife-
rentes niveles de incertidumbre. La resiliencia de un puente (capacidad de recuperacién
ante un evento que dane la estructura) incluyendo pardmetros como amenazas por region,
geologia, sismicidad, durabilidad, es un tema actual de investigacién [19].

Como se mencioné anteriormente, como parte de los productos del proyecto de investi-
gacion de e-Bridge, los ingenieros en construccion definirdan los componentes, féormulas y
pesos para proponer un indice de condicion estructural para el caso de Costa Rica. El
trabajo de tesis propuesto se basa en este indice para desarrollar el modelo computacional
adecuado para su cédlculo. El indice de salud de puentes ya fue conceptualizado en [22] y
el mismo es una propuesta de desarrollo que considera factores como: condicién estruc-
tural, riesgos ambientales e importancia socioeconémica: La conceptualizacion y calculos
requeridos para obtener BHI se describen con mas detalles en el capitulo 3.

2.1.3. Enfoques para administracion de informacién en SHM

En administracién de informacion en SHM se incluyen el estudio de modelos de infor-
macién, bases de datos y sistemas administradores de datos en SHM de puentes. En el
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proyecto e-Bridge 2.0 se gener6 un prototipo que permite la obtenciéon de datos por me-
dio de sistemas de informacién geografica (GIS), sensores de medicién del desempeno y
aplicacion de modelos de confiabilidad estructural. Estos sistemas utilizan herramientas
de software diferentes cada una con integracién a nivel de datos [23], por tanto, es necesa-
rio también un enfoque que permita la integracién de informacién distribuida entre estos
sistemas.

En ese sentido, en [23] se realiza una revisiéon de enfoques de integraciéon de informacién
en areas relacionadas con el monitoreo de la salud estructural, con énfasis en puentes.
Ademds, en [9] se presenta un enfoque basado en administracién de flujos de trabajo
cientificos para modelar y ejecutar consultas estratégicas en SHM que requieren una ade-
cuada integracion de datos generados por diferentes componentes.

Por otro lado, existen muchas tecnologias y herramientas especificas que pueden aplicarse
para apoyar la gestién o administracion de informacién para SHM. En [11] en la seccién de
trabajos relacionados muestra una revision de varias bibliografias y se provee un resumen
de sistemas para administracién de puentes utilizados mundialmente, entre los sistemas
que destacan estan:

= BRIMOS: Sistema que consta de varios sensores, redes de transmision de datos de
alta velocidad y un centro de informacién que recopila y difunde informacion de alto
nivel sobre el comportamiento del puente [24] [11].

= ASHTOWare Bridge Management software: Utilizado para la gestién de puentes,
conforma una solucién eficiente de gestion de datos, también proporciona herramien-
tas para la planificaciéon del mantenimiento y la identificacién de las necesidades de
asignacién de fondos [11].

= SHM Live: Sistema que realiza un monitoreo permanente de puentes transmitiendo
datos de forma automatica a la base de datos. Con visualizaciones gréficas del estado
de los sensores en la estructura. Ademés permite configurar alertas en tiempo real
y diferentes formas de visualizacién de datos [11].

En la referencia [11] se tiene un enfoque particular del proyecto e-Bridge que implementa
inteligencia de negocios hasta donde se ha podido constatar. La elaboracién de dicho
trabajo permite a los administradores de infraestructura vial de Costa Rica, en particular
del MOPT y del Consejo Nacional de Vialidad (CONAVI) contar con informacién de fécil
acceso para la toma de decisiones en temas de SHM.

2.1.4. Almacenes de datos e inteligencia de negocios (BI)

En esta subseccién se describen brevemente los almacenes de datos y su importancia para
la inteligencia de negocios, se mencionan ademads algunas herramientas existentes para Bl
y se introduce sobre la aplicacion de BI en SHM.
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2.1.4.1. Almacenes de datos

La informacién es considerada uno de los activos mas importantes de cualquier organiza-
cion. Y la misma casi siempre se utiliza para dos propdsitos: mantenimiento de registros
operativos y toma de decisiones analiticas. En pocas palabras, los sistemas operacionales
son donde se ingresan los datos y el sistema DW /BI (data warehousing and business in-
telligence) es donde se obtienen los datos [25]. Esto describe dos mundos diferentes y que
a la vez se complementan, por un lado la captura de datos y por otro el andlisis de datos.

Mas alla de la calidad de los datos, la mejor forma de almacenar y modelar los datos en
un “data warehouse” es un tema de debate frecuente. Hay dos filosofias predominantes
defendidas por los visionarios del almacenamiento de datos, a los que a veces se hace
referencia como los padres del almacenamiento de datos, Bill Inmon y Ralph Kimball. Sus
filosofias son similares en muchos aspectos, pero donde mas difieren es en como almacenar
los datos. En términos simples, Inmon aboga por almacenar los datos en forma granular
y normalizada. El enfoque de Inmon a menudo se conoce como el enfoque de “fabrica de
informacion corporativa” o “concentrar y hablar”. Mientras tanto, Kimball aboga por el
uso de esquemas en estrella como una capa de presentacion empresarial, conocida como
la “arquitectura de bus de data mart”. Este esquema en estrella puede o no construirse
con extractos directamente de los sistemas de origen o de los datos almacenados en un
area de preparacion. La investigacion de los profesores Thilini Ariyachandra (Universidad
de Cincinnati) y Hugh Watson (Universidad de Georgia) es uno de los pocos estudios que
han analizado hasta qué punto el enfoque es mas exitoso. Segiin su encuesta, el 39 % sigue
predominantemente la fabrica de informacién corporativa de Inmon, mientras que el 26 %
sigue la arquitectura de bus de data mart de Kimball. Ambos enfoques de implementacion
mostraron el mismo grado de éxito [25].

Al hablar de almacenes de datos e inteligencia de negocios es necesario presentar el mode-
lado dimensional, que es ampliamente aceptado como la técnica preferida para presentar
datos analiticos porque aborda dos requisitos: 1) entrega datos que son comprensibles
para los usuarios, y 2) ofrece un rendimiento de consulta réapido [25].

Aunque los modelos dimensionales a menudo se instalan en sistemas de administraciéon de
bases de datos relacionales, son bastante diferentes de los modelos de 3NF (third normal
form) que buscan eliminar las redundancias de datos. Las estructuras 3NF normalizadas
dividen los datos en muchas entidades discretas, cada una de las cuales se convierte en una
tabla relacional. La industria a veces se refiere a los modelos 3NF como modelos entidad-
relaciéon (ER). Los diagramas entidad-relacién (diagramas ER o ERD) son dibujos que
comunican las relaciones entre tablas. Tanto los modelos 3NF como los dimensionales se
pueden representar en los ERD porque ambos consisten en tablas relacionales unidas;
la diferencia entre los modelos 3NF y dimensionales es el grado de normalizaciéon. En el
contexto de la referencia ambos son llamados modelos normalizados para minimizar la
confusién [25].

Los modelos normalizados son inmensamente ttiles en el procesamiento operativo porque
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una transaccién de actualizaciéon o insercion toca la base de datos en un solo lugar. Sin
embargo, los modelos normalizados son demasiado complicados para las consultas de BI.
Asimismo, la mayoria de los sistemas de administracién de bases de datos relacionales no
pueden consultar de manera eficiente un modelo normalizado; la complejidad de las con-
sultas impredecibles de los usuarios resulta en un rendimiento desastroso de las consultas.
El uso de modelado normalizado en la capa de presentacion DW/BI anula la recupera-
cion de datos intuitiva y de alto rendimiento. Afortunadamente, el modelado dimensional
aborda el problema de esquemas demasiado complejos en el drea de presentacién [25].

De lo mencionado anteriormente se puede resumir que, un modelo dimensional contiene la
misma informacién que un modelo normalizado, pero empaqueta los datos en un formato
que ofrece al usuario la comprension, el rendimiento de las consultas y la resistencia
al cambio. Dentro del modelado se pueden encontrar diversas técnicas o esquemas que
permiten la compresién de los datos, a continuacién se describen algunas de ellas:

= Esquemas de estrella versus cubos OLAP. Los modelos dimensionales implementa-
dos en los sistemas de gestién de bases de datos relacionales se denominan esquemas
en estrella debido a su parecido con una estructura en forma de estrella. Los modelos
dimensionales implementados en entornos de bases de datos multidimensionales se
denominan cubos de procesamiento analitico en linea (OLAP) [25].

» Tablas de hechos (fact table en inglés) para mediciones. La tabla de hechos en un
modelo dimensional almacena las medidas de desempeno resultantes de los even-
tos del proceso de negocios de una organizacion. Debe esforzarse por almacenar los
datos de medicién de bajo nivel resultantes de un proceso comercial en un modelo
unidimensional. Dado que los datos de medicién son abrumadoramente el conjunto
de datos mas grande, no debe replicarse en varios lugares para miltiples funcio-
nes organizativas en la empresa. Permitir que los usuarios comerciales de multiples
organizaciones accedan a un unico repositorio centralizado para cada conjunto de
datos de medicién asegura el uso de datos consistentes en toda la empresa [25].

= Tablas de dimensiones para contexto descriptivo. Las tablas de dimensiones son
complementos integrales de una tabla de hechos. Las tablas de dimensiones contienen
el contexto textual asociado con un evento de medicién de proceso empresarial.
Describen el “quién, qué, dénde, cuando, como y por qué” asociado con el evento
[25].

= Hechos y dimensiones unidos en un esquema de estrella. Es la union de bloques de
construccién en un modelo dimensional. Cada proceso empresarial esta representado
por un modelo dimensional que consiste en una tabla de hechos que contiene las
medidas numéricas del evento. Esta estructura caracteristica en forma de estrella a
menudo se denomina union en estrella, un término que se remonta a los primeros
dias de las bases de datos relacionales [25].

Hasta el momento se han descrito modelos de arquitecturas tradicionales, pero también es
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importante mencionar que en la actualidad existen tendencias modernas de almacenes de
datos en la nube, como “Amazon Redshift” and “Google BigQuery” [26], seguidamente
una breve descripcion de ambos:

= “Amazon Redshift” es una representacion basada en la nube de un almacén de
datos tradicional. Redshift requiere que los recursos informaticos se configuren en
forma de clusters, que contienen una colecciéon de uno o més nodos. Cada nodo tiene
su propia CPU, almacenamiento y RAM. Un nodo lider compila las consultas y las
transfiere a los nodos de calculo, que ejecutan las consultas. En cada nodo, los datos
se almacenan en fragmentos, llamados porciones. Redshift utiliza un almacenamien-
to en columnas, lo que significa que cada bloque de datos contiene valores de una
sola columna en varias filas, en lugar de una sola fila con valores de varias columnas

26] [27].

= La arquitectura “Google BigQuery” es llamada serverless en inglés, y esto significa
que Google administra dindmicamente la asignacién de recursos de la maquina.
Todas las decisiones de gestion de recursos estan, por tanto, ocultas al usuario.
BigQuery permite a los clientes cargar datos desde Google Cloud Storage y otras
fuentes de datos legibles. La opcién alternativa es transmitir datos, lo que permite
a los desarrolladores agregar datos al almacén de datos en tiempo real, fila por fila,
a medida que esté disponible [26] [28].

En fin, los datos son el bloque de construccion fundamental para una aplicacién de BI.
La inteligencia de negocios exitosa esta influenciada tanto por los aspectos técnicos como
por los aspectos de la organizacion. En general, las empresas valoran los aspectos organi-
zacionales, como el patrocinio a nivel ejecutivo, la cultura y la asociacion negocio-T1I, por
tener un mayor impacto en el éxito que los aspectos técnicos. Sin embargo, incluso si se
hace todo bien desde una perspectiva organizacional, si no se tienen datos, no se puede
hacer inteligencia de negocios. Si no tiene datos relevantes de alta calidad, con la variedad
de fuentes de datos necesarias para respaldar una decisién, la iniciativa de BI tendra un
éxito reducido [29].

2.1.4.2. Inteligencia de negocios

En la subseccién anterior se describieron los sistemas de DW/BI y los fundamentos del
modelado dimensional. En esta subseccién se presenta la arquitectura de Kimball (ver
figura 2.1), de la cual es necesario entender la importancia estratégica de cada componente
para evitar confundir su rol y funciéon. Hay cuatro componentes separados y distintos a
considerar en el entorno DW/BI: 1) sistemas de origen operativo, 2) sistema ETL, 3)
area de presentacion de datos y 4) aplicaciones de inteligencia de negocios [25]. Estos
componentes se describen en mayor detalle a continuacion:

1. Los sistemas de origen operativo son los sistemas operacionales de registro que cap-
turan las transacciones comerciales. Se puede pensar en los sistemas de origen como
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si fueran del almacén de datos porque presumiblemente tiene poco o ningin control
sobre el contenido y el formato de los datos en estos sistemas. Las principales prio-
ridades de estos sistemas son el rendimiento y la disponibilidad del procesamiento.
Las consultas operativas contra los sistemas de origen son consultas limitadas, de
un registro a la vez, que forman parte del flujo normal de transacciones y estan
severamente restringidas en sus demandas sobre el sistema operacional [25].

2. Los sistemas de extraccion, transformacion y carga (ETL) del entorno DW /BI cons-
tan de un area de trabajo, estructuras de datos instanciadas y un conjunto de proce-
sos. El sistema ETL es todo lo que se encuentra entre los sistemas fuente operativos
y el area de presentacién DW/BI, en la referencia [25] hay toda una seccién sobre
sistemas E'TL, por ahora solo se menciona para complementar la descripcién de la
arquitectura.

3. El area de presentacién para apoyar la inteligencia de negocios, es donde los datos
se organizan, almacenan y ponen a disposiciéon para consultas directas por parte de
usuarios, redactores de informes y otras aplicaciones de BI analiticas [25].

4. Las aplicaciones de inteligencia de negocios, es el ultimo componente principal de
la arquitectura Kimball DW /BI es la aplicacién de BI. El término aplicacién de BI
se refiere a la gama de capacidades proporcionadas a los usuarios comerciales para
aprovechar el drea de presentacién para la toma de decisiones analiticas [25].

Source <«————— Back Room > < FrontRoom —M —»
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[—J—
Y
Y Presentation Area:
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be)
N * Transform from cu
source-to-target * Atomic and
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Figura 2.1: Arquitectura de Kimball [25]

2.1.4.3. Herramientas existentes para BI

Existe una gran variedad de herramientas para trabajar con inteligencia de negocios.
Algunas de las mas relevantes disponibles en el mercado son:
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= Tableau: Es una herramienta de visualizaciones o graficas que permite acceder y
analizar los datos, crear cuadros de mando y reportes, asi como compartirlos de
manera sencilla [30] [31].

= SAP BI: Es una plataforma integral de inteligencia de negocio que permite obtener
los datos, analizarlos y desarrollar modelos de aprendizaje automatico. También,
permite aplicarlos para realizar predicciones y proyecciones a futuro [30] [32].

= Pentaho: Es un software de inteligencia de negocio que proporciona integracion
de datos, servicios OLAP, informes, paneles de informacion, extraccién de datos y
capacidades de extraccién, transformacion y carga (ETL) [33].

= Oracle BI: Es un software de inteligencia de negocio cuyo punto relevante es el
descubrimiento de patrones e interfaz de visualizacion de datos sencilla e intuitiva.
Ofrece las principales funcionalidades de las herramientas de BI, tales como cuadros
de mando, inteligencia artificial, alertas, etc [30] [34].

= Microsoft Power BI: Es una suite de herramientas de andlisis y procesamiento de
datos que provienen de diversos origenes. Es una plataforma potente para la visua-
lizacién de la informacion y creacién de reportes [30] [35].

Un aspecto relevante en [11] es que se presenta una evaluacién de herramientas, dentro de
estas incluidas Tableau, Pentaho y Power BI, anteriormente mencionadas. En el articulo
se concluye eligiendo Power BI ya que se considera muy calificada en cuestiones de fun-
cionalidad y ademas el TEC cuenta con infraestructura y licencias para su uso web. Otro
dato importante son los resultados del cuadrante magico de Gartner donde para el 2021
Microsoft se muestra como la solucién de BI mas destacada, con diferencia notable sobre
Tableau que se mantuvo muy cerca en reportes de anos anteriores [36].

2.1.4.4. Aplicacion de BI en SHM

Anteriormente en el capitulo 1 se describen cronolégicamente las distintas versiones que
ha tenido el proyecto e-Bridge. Cabe mencionar que las versiones con enfoques donde se
ha explorado inteligencia de negocios son e-Bridge 2.0, e-Bridge 3.0 y e-Bridge X, especifi-
camente la integracion de informacion y manejo de indicadores estratégicos de salud de
puentes utilizando inteligencia de negocios, lo cual ha sido uno de los factores innovado-
res de las investigaciones [11]. En este trabajo de tesis se busca extender investigaciones
previas y explorar la aplicacién mas detallada de estas técnicas en el escenario particular
del modelaje y calculo de un indice de condicién estructural especifico para Costa Rica.

2.1.5. Propuesta de investigacion en BHI

Cabe mencionar que el indice ha sido conceptualizado por investigadores del grupo e-
Bridge, en la propuesta de investigaciéon del periodo 2020-2021 [7] se proponen 3 ob-
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jetivos, cuyos resultados fueron documentados por separado: Comparar las principales
metodologias y técnicas utilizadas internacionalmente para la determinacién de indices
de condicién o salud estructural [37], Disenar un método para célculo de un indice de
salud estructural de puentes en Costa Rica [38], y Aplicar el indice de salud estructural
para estructuras tipo seleccionadas [22]. Como resultado del trabajo realizado por el gru-
po en el capitulo 3 se presenta un andlisis detallado de cémo obtener el valor del indice
de salud de puentes, separado en la conceptualizacién y los célculos necesarios.

2.2. Publicaciones relevantes

A continuacién se listan algunas publicaciones relacionadas con el area de computacion
realizadas por investigadores y estudiantes de grado y posgrado de disciplinas como inge-
nierfa en construccion, administracion de tecnologias de informacién, ingenieria en compu-
tadores y electronica, que han participado en el grupo e-Bridge, en coautoria con el Dr.
César Garita, quien es el profesor asesor de esta propuesta de tesis. Los temas de estas
publicaciones incluyen la aplicacion de conceptos, métodos y técnicas de inteligencia de
negocios, redes colaborativas, sistemas inaldmbricos para monitoreo y flujos de trabajo
cientificos, en el area especifica de monitoreo de salud de estructuras de puentes. Es-
tas publicaciones tienen en comun la aplicacién novedosa de conceptos de ciencias de la
computacién para resolver problemas importantes en un area de otra disciplina, en este
caso, ingenieria en construccién, especificamente monitoreo de salud de estructuras. Los
resultados han podido validarse por pares expertos a través de los comités de programa
de numerosas revistas y conferencias internacionales. El enfoque de creaciéon de conoci-
miento nuevo en el contexto multidisciplinario evidenciado en las publicaciones, sirve de
motivacion también para esta propuesta de tesis y las publicaciones mencionadas proveen
un marco de referencia para el desarrollo del objetivo de la investigacion propuesta.

1. Giannina Ortiz, Cesar Garita, Angel Navarro, and G. Paez, “Priorizacion de in-
tervenciones en puentes utilizando indicadores”, Tecnologia en Marcha, vol. 34, no.
3, pp. 134-142, Julio-Septiembre 2021

Priorizacion de Estructuras de Puentes Utilizando Indicadores de Desempeno: Plan
Piloto Municipalidad de El Guarco, este proyecto se ejecuté entre enero 2018 a di-
ciembre 2019, por parte del Tecnolégico de Costa Rica. Se muestra en el articulo la
importancia de contar con herramientas para priorizar las intervenciones a realizar
sobre un grupo de puentes y se describe la metodologia utilizada para dicha prioriza-
cién. La metodologia propuesta se basa en el uso de 3 indicadores estratégicos: BCI,
VAM y USO, definidos como indicadores técnicos, complementando este calculo
con un indicador socioeconémico, para tener finalmente una lista de intervenciones
priorizada de forma integral [39].

2. C. Garita and G. Ortiz, “A Business Intelligence Approach to Prioritize Bridge
Maintenance Activities”, in Accepted to: 10th FEuropean Workshop on Structural
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Health Monitoring - EWSHM 2022, Palermo, Italy, 2022.

Este trabajo presenta los principales resultados de un proyecto de extension de-
sarrollado por el programa e-Bridge del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, con
el objetivo de disenar y aplicar una metodologia para priorizar las actividades de
mantenimiento de puentes, tomando como caso de estudio los puentes reales ad-
ministrados por un municipio regional especifico. Para ello, en primer lugar, se
inspeccioné y evalué un determinado conjunto de puentes. Entonces, con este in-
ventario detallado de informacion, se definié un conjunto de indicadores clave de
desempeno del puente que incluyen la condicién estructural, las variables ambienta-
les y las categorias socioeconémicas. En consecuencia, se propuso una metodologia
a medida para priorizar diferentes tipos de actividades de mantenimiento para los
respectivos puentes utilizando los indicadores mencionados anteriormente. La meto-
dologia se implementd utilizando una herramienta de inteligencia de negocios para
gestionar toda la informacion y resolver consultas de priorizacién. Esta herramienta
y los principales hallazgos del proyecto fueron compartidos durante el proyecto con
actores comunitarios y colaboradores de la municipalidad a través de varios talleres.
La metodologia resultante y la herramienta desarrollada respaldan efectivamente la
toma de decisiones con respecto a las actividades de mantenimiento de puentes para
el municipio objetivo y podrian aplicarse en todo el pais [40].

3. A. Ruiz-Barquero, C. Garita, and G. Ortiz, “Collaborative Sensors Networks for
Structural Health Monitoring of Bridges”, presented at the XLVI Conferencia Lati-
noamericana de Informdtica - CLEI 2020, Loja, Ecuador, 2020.

Diseno e implementacién de un prototipo de red de sensores colaborativos para mo-
nitorear el estado de los puentes en Costa Rica, con el fin de apoyar la prevencién
de los efectos negativos causados por desastres naturales y en particular por un au-
mento en el nivel del agua del rio debajo de un puente. En la referencia se describe
el proceso de analisis, diseno, implementacion y pruebas de un sistema colaborati-
vo de red de sensores que cumple con los requisitos para monitorear y alertar en
situaciones de emergencia asociadas a estructuras tipo puente [15].

4. C. Garita, G. Ortiz, and J. Mora, “Andlisis de requerimientos para un sistema na-
citonal de monitoreo de puentes”, Tecnologia en Marcha, vol. 31, pp. 63-72, Octubre

2018.

En Costa Rica, aun no se cuenta con un inventario completo de puentes en rutas
nacionales por lo que resulta muy dificil conocer su condicion real para poder disenar
y desarrollar un adecuado plan de mantenimiento e intervencién a largo plazo, asi
como priorizar mejor la inversién de recursos estatales. Para abordar este problema,
el proyecto de investigacion e-Bridge 3.0 planteado en el Tecnolégico de Costa Rica,
tiene como objetivo principal disenar un prototipo de un sistema de monitoreo de
puentes que permita integrar informacién de las estructuras existentes con el fin
de apoyar la toma de decisiones por parte de diversos actores e instituciones en el
area de gestién vial. Como base para el diseno del prototipo, se realizé una fase
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de andlisis de requerimientos, incluyendo una revision de trabajos relacionados y
una comparacion detallada de sistemas existentes que condujeron a la identificacién
de los actores, la informacién y los procesos principales que deben ser tomados en
cuenta por un sistema de este tipo. Este articulo resume los resultados obtenidos
del analisis de los requerimientos funcionales mas importantes que debe considerar
un sistema nacional de monitoreo de puentes [41].

5. C. Garita and G. Ortiz, “Development of a Business Intelligence Prototype for
Bridge Health Monitoring”, presented at the 3rd International Conference on Infor-
mation Systems and Computer Science - INCISCOS 2018, Quito, Ecuador, 2018.

Desarrollo de un prototipo de un sistema de inteligencia de negocios aplicado a
monitoreo de salud de estructuras de puentes en Costa Rica. El prototipo final con-
siste en un conjunto de reportes web con elementos de visualizacion interactivos
que permiten realizar consultas de forma inmediata y flexible acerca de la condi-
cién de puentes nacionales. Las consultas se basan en la definicién de un conjunto
de indicadores estratégicos relacionados con caracteristicas especificas de puentes
incluyendo su condicién estructural, funcionalidad y variables ambientales. La apli-
cacion de técnicas de inteligencia de negocios e indicadores estratégicos en el area
de monitoreo de salud de puentes es una de las contribuciones novedosas de este
trabajo [11].

6. M. Chaves, A. Ruiz, C. Garita, and G. Ortiz, “Preliminary Design of a Low-cost
Water Level Monitoring System for Bridges”, presented at the XXXVIII IEEE Con-
vention of Central America and Panama - CONCAPAN 2018, San Salvador, El
Salvador, 2018.

Diseno e implementacién de un primer prototipo de un sistema de monitoreo de nivel
de agua para puentes. Se describe como se implemento la solucion propuesta utili-
zando sensores ultrasénicos integrados conectados a placas de sistema integradas.
El sistema propuesto permitird que la comunicacion entre unidades de monitoreo
distribuidas se utilice en el futuro como una red colaborativa de sensores para la
prevencién de desastres [42].

7. G. Ortiz and C. Garita, “The e-Bridge Project Approach for SHM of Bridges in
Costa Rica: Maintenance Bridge Tools”, presented at the 7th Workshop on Civil
Structural Health Monitoring - CSHM-7 2017, Medellin, Colombia, 2017.

Los principales resultados incluyen la generacién de herramientas para la seleccion
de las técnicas de evaluacién mas adecuadas incluyendo inspeccion visual, moni-
toreo, calculo de capacidad de carga y determinaciéon de confiabilidad estructural.
Una de las herramientas mas ttiles es la generacion de indicadores de desempeno,
calculados a partir de la informacién generada para cada puente y que permitan
una evaluacion inicial de sus condicionantes y el establecimiento de una propuesta
para el mantenimiento de los puentes en Costa Rica con base en los indicadores,
generando finalmente una herramienta de gestion para la gestion de esta infraes-
tructura. El proyecto también cuenta con un programa de prestacién de servicios a
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10.

11.

través del cual se estan realizando contratos con instituciones del gobierno nacional
en el campo especifico de la evaluacién estructural de puentes [43].

M. Gutierrez; and C. Garita, “Prototype Development of a Wireless Embedded Sys-
tem for Bridge Monitoring”, in 37th Central America and Panama Convention

(CONCAPAN XXXVII), Managua, Nicaragua, 2017.

Diseno y desarrollo de un prototipo de un sistema integrado inaldmbrico que utiliza
sensores de acelerémetro especificos para generar datos relevantes para el monitoreo
de la salud de los puentes. Este trabajo incluye el analisis de requerimientos, diseno
e implementacién de un prototipo de sistema utilizando principalmente tecnologias
gratuitas o de bajo costo. El prototipo también incluye una interfaz web que permite
el andlisis de los datos de vibracién del puente, entre otras caracteristicas [44].

C. Garita and G. Ortiz, “Integrando Informacion FEstratégica para Monitoreo de
Puentes Nacionales”, presented at the III Jornadas Costarricenses de Computacion
e Informatica - JOCICI 2017., Cartago, Costa Rica, 2017.

En Costa Rica, la infraestructura vial representa una de las debilidades méas grandes
en términos de desarrollo socio-economico del pais. En este contexto, los puentes son
estructuras fundamentales de la infraestructura vial. Para apoyar la toma de decisio-
nes gubernamentales en este sector, es necesario en particular contar con informacién
detallada sobre los puentes nacionales y su condicion. Este articulo presenta el enfo-
que general y algunos resultados preliminares del proyecto de investigacion e-Bridge
3.0, que busca desarrollar un prototipo de un Sistema de Monitoreo de Puentes apli-
cando herramientas de inteligencia de negocios para integrar informacién estratégica

[45].

C. G. G. Ortiz, “e-Bridge 3.0: A Strategic Approach to Structural Health Monitoring
of Bridges in Costa Rica”, presented at the 6th IFIP World Information Technology
Forum, WITFOR 2016, San Jose, Costa Rica, 2016.

La version de e-Bridge 3.0 es un proyecto reciente del Tecnolégico de Costa Rica
(TEC) destinado al disefio de un sistema de monitoreo de puentes para integrar
informacion estratégica sobre estructuras de puentes. Se aplicaran técnicas modernas
de inteligencia empresarial para generar indicadores de rendimiento estratégicos con
respecto, por ejemplo, a la confiabilidad general y la vida 1til restante. Este articulo
presenta el proyecto e-Bridge 3.0 como una iniciativa para el establecimiento de un
sistema nacional de monitoreo de puentes, que tendria un impacto significativo en
la efectividad de la gestién de la infraestructura civil nacional [4].

C. Garita, “Enfoques de Integracion de Informacion para Sistemas de Monitoreo de
Salud Estructural de Puentes”, Tecnologia en Marcha, vol. 29, Enero-Marzo 2016.

Revisién de enfoques de integraciéon de informacion en areas relacionadas con el
monitoreo de la salud estructural, con énfasis en puentes. El estudio realizado busca
recopilar experiencias que eviten “reinventar la rueda”, asi como identificar opor-
tunidades de diferenciacién, que sirvan de base para proponer enfoques novedosos
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12.

13.

14.

de integracion de la informacién en este campo. Este trabajo se realiz6 como parte
del proyecto de investigacién e-Bridge 2.0, del Tecnolégico de Costa Rica y el obje-
tivo es investigar previo al diseno y desarrollo de sistemas que permitan recolectar,
procesar, almacenar e integrar informacion asociada al monitoreo periédico de la
condicién de estructuras civiles como edificios y puentes [23].

G. Ortiz and C. Garita, “The e-Bridge 2.0 Approach for SHM of Bridges in Costa
Rica”, in Structural Health Monitoring 2015 - System Reliability for Verification
and Implementation, Proceedings of the Tenth International Workshop on Structu-
ral Health Monitoring, University of Stanford, September 1-3, 2015. vol. 1, F.-K.
Chang; and F. Kopsaftopoulos, Eds., ed Pennsylvania, USA: DEStech Publications,
Inc., 2015.

El proyecto e-Bridge 2.0 - Sistema Integrado para el desempeno de las Estructu-
ras de Puentes, cuyo objetivo fue el desarrollo de un prototipo de sistema para la
resolucién de dudas estratégicas sobre el desempeno de los puentes en Costa Rica.
Los componentes principales del prototipo del sistema incluyen: un sistema de in-
formacion técnica para la investigacién de puentes; sistemas de sensores para medir
variables de desempenio como vibracién, desviaciéon y deformacion; un modelo de
confiabilidad para analizar el comportamiento estructural; un sistema de informa-
cion geografica para considerar aspectos ambientales; y un sistema de integracién de
informacion para acceder sin problemas a informacién distribuida generada por dife-
rentes componentes y sistemas. Entre las caracteristicas novedosas de este proyecto
podemos mencionar su fuerte enfoque multidisciplinario para desarrollar soluciones
integradas de SHM de puentes [8].

A. Obando y C. Garita, “Diseno General de una Red Inaldmbrica para Monitoreo
de Salud de Puentes”, presented at the XXXIV Convencion IEEE de FEstudiantes
de Centroamérica y Panamd - CONESCAPAN XXXIV, San Salvador, El Salvador,
2015.

Proceso seguido en el proyecto e-Bridge 2.0 - Sistema integrado para la Determi-
nacion del Desempeno de Estructuras de Puentes, para disenar un prototipo de
una red inalambrica de sensores que apoye tareas relacionadas con el monitoreo de
salud de estructuras de puentes en Costa Rica. La red fue disenada utilizando siste-
mas tipo PC-Duino con una versién de Linux. El diseno realizado presenta ventajas
especificas con respecto a sistemas propietarios existentes pues permite construir
redes inaldmbricas abiertas, escalables, de bajo costo y consumo de energia, que se
adaptan bien a los requerimientos de escenarios de monitoreo remoto de estructuras
civiles [14].

C. Garita and G. Ortiz, “Towards a Workflow Management Approach for Health
Monitoring of Bridges”, in Collaborative Systems for Smart Networked Environ-
ments: 15th IFIP WG 5.5 Working Conference on Virtual Enterprises, PRO-VE
2014, Amsterdam, The Netherlands, October 6-8, 2014, Proceedings. vol. 434, L.
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M. Camarinha-Matos and H. Afsarmanesh, Eds., ed Berlin Heidelberg: Springer,
2014, pp. 489-497.

Structural Health Monitoring (SHM) se refiere al almacenamiento y anélisis de gran-
des cantidades de datos de sensores asociados a variables especificas que indican el
estado de una estructura civil, por ejemplo, un puente en una carretera nacional.
Las tareas de analisis de SHM generalmente involucran la integracién de diferentes
herramientas que pueden ser altamente heterogéneas, autonomas y distribuidas fisi-
camente entre diferentes organizaciones. Se presenta un enfoque cientifico de gestién
del flujo de trabajo para modelar y ejecutar consultas SHM estratégicas que requie-
ren una integracién adecuada de los datos generados por diferentes componentes de
software [9].

Ortiz, G., Garita, C., Navarro, A., Paez, G., and Alfaro, A. (2024). “Diseno de un
indice de salud estructural de puentes para priorizacion de intervenciones técnicas
en Costa Rica.”, Tecnologia en Marcha, 37(2), 144-15/

Este articulo presenta una propuesta que busca estandarizar un indice de la condi-
cion de la salud estructural de un puente, que permita priorizar y asignar recursos
de forma objetiva. Para este indice se utiliza la evaluacién de la condicion estruc-
tural de elementos criticos, asi como matrices de riesgo relacionadas con amenazas
sismicas e hidrometeorolégicas. Como resultado, el disenio de este indice involucra el

andlisis de una gran cantidad de variables mediante criterios técnicos y estadisticos
[46].

R. Cespedes-Deliyore, A. Ruiz-Barquero, C. Garita and G. Ortiz, “General Design
of a Power-Saving Strateqy for a Collaborative Wireless Sensor Network,” 2022
IEEE 40th Central America and Panama Convention (CONCAPAN), Panama, Pa-
nama, 2022, pp. 1-6, doi: 10.1109/CONCAPAN.

Este trabajo presenta una propuesta general de diseno para una estrategia de aho-
rro de energia para una red colaborativa utilizada en SHM. Esta estrategia incluye;
recomendaciones de perfilado de c6digo, mediciones de carga de CPU y mediciones
de voltaje-corriente para un enfoque de optimizacién a nivel de instruccion. Esta
estrategia aumenta la autonomia de la bateria de los nodos de la red hasta en un
586 % con comunicacién LoRa y administraciéon dindmica de energfa, consideran-
do tres horas y 31 minutos como linea base, logrando hasta veintitrés horas y 45
minutos; ademds, puede reducir la utilizaciéon media de energia en un 11.81% en
dispositivos maestros que para este trabajo se denominan dispositivos primarios y
en un 39.52 % para dispositivos esclavos, tratados como los secundarios. Ademaés,
se presentan algunos resultados significativos para la reduccion de la utilizacién de
CPU, asi como la identificaciéon de algunas areas de interés para futuras mejoras
[47] [48].



Capitulo 3

Analisis del método de calculo del
indice de salud

Este capitulo describe como obtener el valor del indice de salud estructural de puentes, y
esta dividido en dos subsecciones: la primera, conceptualizacién y analisis del BHI, detalla
las categorias e indicadores considerados para el cdlculo; la segunda, el proceso de célculo,
muestra los pasos o procedimientos requeridos para conseguir el resultado del indice.

3.1. Conceptualizacion y analisis de BHI

Esta subsecciéon se enfoca en conceptualizar las categorias, componentes, elementos, e
indicadores tomados en consideracion para lograr el calculo del indice de salud estructural

(BHI).

Es importante mencionar que los componentes y formulas para el calculo del indice han
sido previamente propuestos y conceptualizados por miembros del grupo de investigacion
de e-Bridge [7] [37]. En este capitulo, se realiza un anélisis del indice para comprender
y desarrollar el modelo requerido desde el punto de vista computacional, incluyendo una
visualizacién jerarquica de la estructura asi como diagramas del proceso de calculo del
indice.

Luego de la comparativa de metodologias como resultado de la investigacién el método de
célculo recomendado para puentes en Costa Rica estd basado en proporciones [38] ya que
se usa un numero o mejor dicho un porcentaje de la condiciéon actual de los puentes; se le
da un valor remanente al puente [7]. La investigacién ha llevado a considerar 3 categorias
de indicadores para el célculo del indice, como se puede ver en la figura 3.1, donde: 1) es
el estado o condicién de la estructuras, 2) los factores ambientales de riesgo (o criticidad),
y 3) la importancia socioeconémica [38].

25
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Condicion Factores de

i , Importancia
estructural riesgo ambiental

(BCI) (Criticidad)

socloeconomica

Figura 3.1: Categorias consideradas para célculo de BHI [37].

3.1.1. Jerarquia del BHI

Dada la gran cantidad de variables consideradas en el calculo del indice, es necesario y
conveniente establecer una jerarquia o agrupamiento de los diferentes factores involucra-
dos. Como se mencion6 anteriormente, el BHI esta compuesto por la condicién estructural
del puente (BCI estructural), factores ambientales e importancia socioeconémica. En las
figuras 3.2 y 3.3, se puede ver dicha jerarquia del célculo del BHI con sus respectivas
categorias e indicadores.

Figura 3.2: Jerarquia de BHI.
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Extrema
Alta
Importancia Media-Alta
socioeconémica Media
Baja

Amenaza sismica

Cumplimiento
ancho asiento
BCI Estructural

Riesgo sismico

Riesgo inundacion

Angulo ataque

Altura libre
inferior

Riesgo
hidrometeorolégico

Estrechamiento
cauce

Figura 3.3: Categorias de BHI.

3.1.2. Categoria 1 - Evaluacién de condicién estructural (BCI)

La condiciéon estructural del indice se calcula con base en los resultados de la inspeccion
visual de danos realizada en cada puente, esta evaluacion se realizé de acuerdo al Manual
de Inspeccién de Puentes del MOPT (2007) y las mejoras propuestas por el grupo de
investigacién [49]. La evaluacién de la condicién estructural se refiere a la evaluacién de
la seguridad estructural de cada componente y elemento del puente de forma visual [38].

En la evaluacién estructural para crear el indice se define una estructura jerarquica de:
componentes, elementos, y danos [38]. En la figura 3.4 se muestran los 3 componentes
evaluados para calcular el BCI Estructural, 1) la evaluacién de la superestructura, que
considera elementos correspondientes a la parte superior del puente como por ejemplo losa
concreto, 2) la evaluacién de la subestructura, evaluando elementos correspondientes a la
parte inferior del puente como por ejemplo apoyos, bastiones y pilas, y 3) la evaluacién
de accesorios, donde se consideran elementos de la estructura general del puente como
el pavimento y las juntas de expansion. En las siguientes subsecciones se describe mas a
detalle la composicion del BCI.



3 Anélisis del método de calculo del indice de salud 28

Evaluacién

accesorios

Evaluacién

subestructura

Evaluacion
superestructura

Figura 3.4: Evaluaciones de la condicion estructural

3.1.2.1. Jerarquia de componentes, elementos y danos

En la figura 3.5 se presenta la jerarquia para el cdlculo del BCI estructural, considerando
los 3 componentes ya mencionados, 12 elementos y 72 indicadores. Posteriormente se
describe la composicion del drbol y sus niveles.

Figura 3.5: Jerarquia de componentes, elementos y dafios.
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3.1.2.1.1. Componentes

En el nivel 1 se presentan los componentes, los cuaales representan una clasificacién o
agrupacion conceptual de los elementos de un puente, en la investigacion para concep-
tualizar el indice han sido considerados la superestructura (figura 3.6), la subestructura,
(figura 3.7) y los accesorios (figura 3.8). Cada componente incluye a su vez la ponderacién
de los elementos, considerando la evaluacién y peso de cada elemento [22].

La ponderacion de cada elemento estructural en este proyecto varia segin la tipologia
del puente, definiéndose cuatro categorias distintas [22]: Tipo 1 corresponde a puentes
de concreto con apoyos y pilas (Caso 01); Tipo 2 a puentes de acero con apoyos y pilas
(Caso 02); Tipo 3 a puentes de concreto con apoyos pero sin pilas (Caso 03); y Tipo 4 a
puentes de acero con apoyos pero sin pilas (Caso 04). Es crucial senalar que estos cuatro
tipos representan diferentes metodologias de ponderacion para evaluar los danos en cada
componente del puente o estructura, como se detalla en el cuadro 3.1 del documento.

3.1.2.1.2. Elementos

En el nivel 2, se encuentran los elementos que corresponden a partes estructurales especifi-
cas de un puente. Por ejemplo, en la figura 3.6 se puede ver que cada elemento considera
cierta cantidad de variables de dano. Algunos elementos pueden estar o no presentes, o
variar su ponderacion, segin el tipo de puente que se esta analizando. También, por defi-
nicion en las referencias es importante saber que, la suma de los pesos de los danos para
un elemento es igual a 1 [22].

3.1.2.1.3. Danos

Existe un conjunto de valores relacionados al nivel de dano asociado al estado de un ele-
mento particular, estos son los correspondientes al nivel mas bajo del indice: Por ejemplo
en la figura 3.6 se puede ver dichos danos o indicadores, cabe mencionar que los valores se
definen en una escala de 1 a 5 de acuerdo con rubricas establecidas en tablas de inspeccién
de danos que se utilizan en las inspecciones técnicas de los puentes [22].

Para la ponderacién de cada uno de los elementos se utilizé el método Delphi [50]. La
capacidad de prediccion de Delphi se basa en la utilizaciéon sistematica de un juicio o
criterio técnico emitido por un grupo de expertos [38]. En los cuadros 3.1, 3.2 y 3.3, se
muestran las ponderaciones para cada uno de los dafnos en los elementos por cada uno de
los tipos de puente.
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3.1.2.2. Componente 1 - Evaluacion de superestructura

Para evaluar la superestructura se han definido cinco elementos, como se muestra en la
figura 3.6 y en el cuadro 3.1. Los elementos definidos incluyen: losa de concreto, que
cuenta con 7 indicadores para su evaluacién; elementos principales de acero y elementos
secundarios de acero, ambos con 5 danos o indicadores; y elementos principales y secun-
darios de concreto, cada uno con 6 danos o indicadores. Es importante mencionar que un
mismo indicador puede evaluarse en diferentes elementos. Ademads, en la evaluacion de
superestructura, se utilizan los cuatro casos para el elemento losa de concreto; los casos
02 y 04 para los elementos principales y secundarios de acero; y los casos 01 y 03 para los
elementos principales y secundarios de concreto.

Agujeros
Eflorescencia
Nidos piedra

Losa concreto Acero refuerzo expuesto

Descascaramiento
Grietas 2 direcciones
Grietas 1 direccion

Eflorescencia
Nidos piedra
Acero refuerzo expuesto

Elementos principales
concreto Descascaramiento
Grietas 2 direcciones

Grietas 1 direccion

Eflorescencia
Nidos piedra

Acero refuerzo expuesto

Elementos secundarios

Evaluacién

Descascaramiento

concreto
superestructura . . .
p Grietas 2 direcciones

Grietas 1 direccion

Grietas soldadura
Perdida pernos
Elementos principales Deformacién
acero Corrosién

Oxidacién

Rotura elementos
Rotura uniones
Elementos secundarios Deformacién
acero Corrosién

Oxidacién

Figura 3.6: Evaluacion de superestructura.
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Ponderacion

Cédigo Elemento ‘ Dano Caso 01 | Caso 02 | Caso 03 | Caso 04
Sup-LoC Losa concreto 0.2000 0.2000 0.2000 0.2000
Sup-LoC-Grl Grietas en una direccion 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667
Sup-LoC-Gr2 Grietas en dos direcciones | 0.2000 0.2000 0.2000 0.2000
Sup-LoC-Des Descascaramiento 0.1333 0.1333 0.1333 0.1333
Sup-LoC-AcE Losa concreto Acero de refuerzo expuesto | 0.2333 0.2333 0.2333 0.2333
Sup-LoC-Nip Nidos de piedra 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000
Sup-LoC-Efl Eflorescencia 0.0333 0.0333 0.0333 0.0333
Sup-LoC-Agu Agujeros 0.1333 0.1333 0.1333 0.1333
Sup-EPS-EP-Ace Elementos principales acero 0.5333 0.5333
Sup-EPS-EIP-Ace-Oxi Oxidacién 0.0667 0.0667
Sup-EPS-EIP-Ace-Cor Corrosién 0.2000 0.2000
Sup-EPS-EIP-Ace-Def | Elementos principales acero Deformacion 0.1333 0.1333
Sup-EPS-EIP-Ace-Per Pérdida de pernos 0.3333 0.3333
Sup-EPS-EIP-Ace-GrS Grietas en soldadura 0.2667 0.2667
Sup-EPS-ES-Ace Elementos secundarios acero 0.2667 0.2667
Sup-EPS-ES-Ace-Oxi Oxidacién 0.06667 0.06667
Sup-EPS-ES-Ace-Cor Corrosién 0.20000 0.20000
Sup-EPS-ES-Ace-Def | Elementos secundarios acero Deformacion 0.13333 0.13333
Sup-EPS-ES-Ace-RoU Rotura de uniones 0.33333 0.33333
Sup-EPS-ES-Ace-RoE Rotura de elementos 0.26667 0.26667
Sup-EPS-EP-Con Elementos principales concreto 0.5333 0.5333
Sup-EPS-EP-Con-Grl Grietas en una direccién 0.1905 0.1905
Sup-EPS-EP-Con-Gr2 Grietas en dos direcciones | 0.2381 0.2381
Sup-EPS-EP-Con-Des Elementos principales concreto Descascaramiento 0.1429 0.1429
Sup-EPS-EP-Con-AcE Acero de refuerzo expuesto | 0.2857 0.2857
Sup-EPS-EP-Con-NiP Nidos de piedra 0.0952 0.0952
Sup-EPS-EP-Con-Efl Eflorescencia 0.0476 0.0476
Sup-EPS-ES-Con Elementos secundarios concreto 0.2667 0.2667
Sup-EPS-ES-Con-Grl Grietas en una direccién 0.1905 0.1905
Sup-EPS-ES-Con-Gr2 Grietas en dos direcciones | 0.2381 0.2381
Sup-EPS-ES-Con-Des Elementos sectndarios concreto Descascaramiento 0.1429 0.1429
Sup-EPS-ES-Con-AcE Acero de refuerzo expuesto | 0.2857 0.2857
Sup-EPS-ES-Con-NiP Nidos de piedra 0.0952 0.0952
Sup-EPS-ES-Con-Efl Eflorescencia 0.0476 0.0476

Cuadro 3.1: Ponderaciones para superestructura [22].

3.1.2.3.

Componente 2 - Evaluacién de subestructura

Para evaluar la subestructura, se han definido cinco elementos, como se ilustra en la

figura 3.7 y en el cuadro 3.2. Los elementos incluyen: apoyos, que cuentan con 4 danos o

indicadores para su evaluacion; pared cabezal aletones, con 7 danos o indicadores; bastion,

también con 7 danos o indicadores; martillo pila, con 6 danos o indicadores; y pila, con 8

danos o indicadores. Es importante destacar que un mismo indicador puede ser evaluado

en distintos elementos. Ademas, en la evaluacion de subestructura, se aplican los cuatro

casos para los elementos apoyos, pared cabezal y bastién, mientras que para los elementos

martillo y pila solo se utilizan las ponderaciones para los casos 01 y 02.
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Socavacion
Inclinacion
Pendiente taludes
Eflorescencia
Nidos piedra
Acero refuerzo
expuesto
Descascaramiento
Grietas 2 direcciones
Grietas 1 direccién
Eflorescencia
Nidos piedra
Acero refuerzo
expuesto
Descascaramiento
Grietas 2 direcciones
Grietas 1 direccién
Socavacion
Inclinacion
Pendiente taludes
Eflorescencia
Nidos piedra

Evaluacion

Bastién
subestructura ‘ Acero refuerzo

expuesto

Descascaramiento

Grietas 2 direcciones
Grietas 1 direccién
Proteccién terraplén
Eflorescencia
Nidos piedra
Acero refuerzo

Aletones
expuesto

Descascaramiento
Grietas 2 direcciones
Grietas 1 direccién

Desplazamiento
Inclinacion
Apoyos -
Deformacién

Rotura

Figura 3.7: Evaluacién de subestructura.
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Ponderacién

Cddigo Elemento | Dano Caso 01 | Caso 02 | Caso 03 | Caso 04
Sub-Apo Apoyos 0.1333 0.1333 0.2500 0.2500
Sub-Apo-Rot Rotura 0.3000 0.3000 0.3000 0.3000
Sub-Apo-Def A Deformacion 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000
Sub-Apo-Inc | PP Muclinacion 0.2000 | 0.2000 | 0.2000 | 0.2000
Sub-Apo-Des Desplazamiento 0.4000 0.4000 0.4000 0.4000
Sub-Ale Aletones 0.0667 0.0667 0.1250 0.1250
Sub-Ale-Grl Grietas en una direccién 0.1429 0.1429 0.1429 0.2105
Sub-Ale-Gr2 Grietas en dos direcciones | 0.1786 0.1786 0.1786 0.2632
Sub-Ale-Des Descascaramiento 0.1071 0.1071 0.1071 0.1579
Sub-Ale-AcE | Aletones Acero de refuerzo expuesto | 0.2143 0.2143 0.2143 0.3158
Sub-Ale-NiP Nidos de piedra 0.0357 0.0357 0.7140 0.0526
Sub-Ale-Efl Eflorescencia 0.0714 0.0714 0.0714 0.1053
Sub-Ale-Ter Proteccién del terraplén 0.2500 0.2500 0.6250 0.3684
Sub-Bas Bastién 0.3333 0.3333 0.0889 0.6250
Sub-Bas-Grl Grietas en una direccién 0.0889 0.0889 0.1111 0.0889
Sub-Bas-Gr2 Grietas en dos direcciones | 0.1111 0.1111 0.0667 0.1111
Sub-Bas-Des Descascaramiento 0.0667 0.0667 0.1333 0.0667
Sub-Bas-AcE Acero de refuerzo expuesto | 0.1333 0.1333 0.0222 0.1333
Sub-Bas-NiP | Bastion Nidos de piedra 0.0222 0.0222 0.0444 0.0222
Sub-Bas-Efl Eflorescencia 0.0444 0.0444 0.1556 0.0444
Sub-Bas-Ter Pendiente en taludes 0.1556 0.1556 0.1778 0.1556
Sub-Bas-InT Inclinacién 0.1778 0.1778 0.2000 0.1778
Sub-Bas-Soc Socavacion 0.2000 0.2000 0.2000 0.2000
Sub-Mar Martillo 0.2000 0.2000

Sub-Mar-Grl Grietas en una direccién 0.1905 0.1905

Sub-Mar-Gr2 Grietas en dos direcciones | 0.2381 0.2381

Sub-Mar-Des Martillo Descascaramiento 0.1429 0.1429

Sub-Mar-AcE Acero de refuerzo expuesto | 0.2857 0.2857

Sub-Mar-NiP Nidos de piedra 0.0476 0.0476

Sub-Mar-Efl Eflorescencia 0.0952 0.0952

Sub-Pil Pila 0.2667 0.2667

Sub-Pil-Grl Grietas en una direccién 0.1111 0.1111

Sub-Pil-Gr2 Grietas en dos direcciones | 0.1389 0.1389

Sub-Pil-Des Descascaramiento 0.0833 0.0833

Sub-Pil-AcE Pila Acero de refuerzo expuesto | 0.1667 0.1667

Sub-Pil-NiP Nidos de piedra 0.0278 0.0278

Sub-Pil-Efl Eflorescencia 0.0556 0.0556

Sub-Pil-InT Inclinacion 0.1944 0.1944

Sub-Pil-Soc Socavacion 0.2222 0.2222

Cuadro 3.2: Ponderaciones para subestructura [22].
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3.1.2.4. Componente 3 - Evaluacion de accesorios

Para evaluar los accesorios del puente se han definido dos elementos como se puede ver en

la figura 3.8 y el cuadro 3.3, donde: pavimento, que a la vez consta de 4 indicadores para su

evaluacion; juntas de expansion, que a la vez toman en cuenta 5 danos o indicadores. Los

indicadores son ponderados basados en los 4 tipos anteriormente citados y son establecidos

en las inspecciones de los puentes. En la evaluacion de accesorios se toman en consideracion

los 4 casos.

Sobrecapas asfalto

. Baches
Pavimento

Zurcos
Ondulacién

Evaluacion accesorios
Acero refuerzo

expuesto
Juntas obstruidas
Juntas de expansién Movimiento vertical

Faltante o
Deformacién

Filtracién aguas

Figura 3.8: Evaluacion de accesorios.

Ponderacion
Cédigo Elemento Dano Caso 01 | Caso 02 | Caso 03 | Caso 04
Acc-Pav Pavimento 0.3333 0.3333 0.3333 0.3333
Acc-Pav-Ond Ondulacién 0.2000 0.2000 0.2000 0.2000
Acc-Pav-Zur Pavimento Zurcos 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000
Acc-Pav-Bac Baches 0.3000 0.3000 0.3000 0.3000
Acc-Pav-SAs Sobrecapas de asfalto 0.4000 0.4000 0.4000 0.4000
BCI-Acc-Jun Juntas de expansion 0.6667 0.6667 0.6667 0.6667
Acc-Jun-Fil Filtracién de aguas 0.2000 0.2000 0.2000 0.2000
Acc-Jun-FaD Faltante o deformacién 0.1333 0.1333 0.1333 0.1333
Acc-Jun-MoV | Juntas de expansién | Movimiento vertical 0.0667 0.0667 0.0667 0.0667
Acc-Jun-JuO Juntas obstruidas 0.2667 0.2667 0.2667 0.2667
Acc-Jun-AcE Acero de refuerzo expuesto | 0.3333 0.3333 0.3333 0.3333

Cuadro 3.3: Ponderaciones para accesorios [22].
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3.1.3. Categoria 2 - Factores de riesgo o criticidad

En los factores de riesgo, la Asociacion Mundial de las Carreteras, propone una metodo-
logia para atender el tema de riesgo, la cual se basa en 3 pasos: 1) la toma de datos, 2) el
andlisis de riesgos simplificados, y 3) las investigaciones posteriores o andlisis detallados
de riesgos [38].

En esta metodologia (ver cuadro 3.4 y 3.5) se establecen relaciones capacidad/demanda,
similar al rating factor, para determinar la vulnerabilidad, mediante calculos simplificados.
Esto no resulta practico para un escenario como el de las condiciones en Costa Rica, en
el cual la informacién del puente es escasa y en el mejor de los casos, existen planos [38].

Vulnerabilidad
Eventos de riesgo | Baja | Media | Aceptable | Alta | Muy alta
Bajo Cl1 C1 C2 C3 C3
Medio Cl1 C2 C2 C3 C3
Fuerte C2 C2 C3 C3 C4
Alto C3 C3 C3 C4 C4
Muy alto C3 C3 C4 C4 C4

Cuadro 3.4: Matriz de criticidad [38]

Criticidad
Consecuencias | Baja | Media | Alta | Muy alta
Normal R1 R1 R2 R3
Alta R1 R1 R2 R3
Muy alta R1 R2 R3 R3

Cuadro 3.5: Matriz de riesgo [38]

A continuacién se describen los factores de riesgo (o criticidad) contemplados para la
creacién del indice de salud estructural.

3.1.3.1. Riesgo hidrometeorolégico

Para determinar el riesgo hidrometeorologico, se considera la amenaza de inundacion, la
relacion del ancho del cauce, aguas arriba y aguas abajo, para finalmente obtener la criti-
cidad hidrometeoroldgica [22]. En la figura 3.9 se muestran los 4 indicadores considerados
para calcular el indice de riesgo.
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Riesgo inundacion

Angulo ataque

Riesgo ' Altura libre
hidrometeorolégico ‘nferior
Estrechamiento
cauce

Figura 3.9: Riesgo hidrometeoroldgico.

En la seccion de céalculos se detalla mas informacion de cémo obtener el indice de riesgo
hidrometeorolégico.

3.1.3.2. Riesgo sismico

Para determinar este riesgo se debe calcular la amenaza sismica y el cumplimiento de
la estructura con el ancho de asiento minimo, para calcular finalmente la criticidad por
sismo [22]. En la figura 3.10 se muestran los 3 indicadores considerados para calcular el
nivel de riesgo sismico, dentro de estos considerado el BCI del puente.

En el cuadro 3.6 se muestran los valores para el coeficiente sistémico espectral que se debe
utilizar en el cédlculo del indice sismico. Y el cuadro 3.7 muestra la clasificacion para la
importancia operacional, que fue también considerada para conceptualizar el indice de
riesgo sismico.

Amenaza sismica
Riesgo sismico BCI Estructural

Cumplimiento ancho
asiento

Figura 3.10: Riesgo sismico.
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Ca

Zona de amenaza sismica

Sitio de cimentacién

11 II1 v
S1 0.240 | 0.360 | 0.480
S2 0.278 | 0.374 | 0.480
S3 0.317 | 0.410 | 0.490
S4 0.360 | 0.367 | 0.432

Cuadro 3.6: Coeficientes sismicos espectrales [22]

Clasificacién Descripcién Factor

Puentes criticos | Puentes que se requiere estén en funcionamiento | 1.25
después de un sismo y son fundamentales para la
actividad econdmica a nivel nacional o regional.
Puentes a lo largo de rutas estratégicas (vias de
acceso hacia hospitales, puertos, fronteras y aero-
puertos). Puentes a lo largo de rutas cantonales en
zonas urbanas importantes que conectan con rutas
estratégicas. Puentes que son requeridos para man-
tener los servicios publicos esenciales tales como el
suministro de electricidad, agua e hidrocarburos.
Puentes con un costo de construccién que excede
los US $10 millones (al 2012). Puentes a lo largo
de rutas primarias sin rutas alternas similares.

Puentes esencia- | Puentes disenados para soportar volimenes impor- | 1.00
les tantes de trafico o puentes a lo largo de rutas se-
cundarias sin rutas alternas similares que no cum-
plen con requisitos para puentes criticos. Puentes
a lo largo de rutas primarias, secundarias con un
transito promedio diario (TPD) > 5000 vehiculos
que no clasifican como puentes criticos.

Puentes conven- | Puentes a lo largo de rutas primarias, secundarias | 1.00
cionales y terciarias y caminos cantonales que no cumplen
con los requisitos para puentes criticos esenciales

Otros puentes Puentes temporales (Vida 1til menor o igual a 3 | 0.80
anos). Puentes que brindan acceso a propiedades
privadas o a lo largo de caminos dentro de dichas
propiedades que no cruzan sobre vias nacionales
o cantonales y cuya falla no genere perjuicios a
los otros y que no son criticos para mantener las
comunicaciones.

Cuadro 3.7: Clasificador y factor de importancia operacional [22]
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3.1.4. Categoria 3 - Importancia socioeconémica

La decisién de intervenir una estructura, su plazo y orden de prioridad no depende sélo
de su valoracion técnica, sino, que es necesario también analizar la importancia de la
estructura en cuanto a condiciones socioecondmicas, para ello se utiliza un indicador
socioeconémico [38], en el cuadro 3.8 se tiene un ranking de 1 - 5 para categorizar la
importancia de cada puente de acuerdo a sus caracteristicas. En la figura 3.11 se visualiza
el nivel de importancia socioeconémica junto con los 5 indicadores considerados para su
categorizaciéon. El procedimiento de célculo donde se utiliza dicha matriz se describe en
la siguiente seccion del documento.

Importancia Descripcién Caracteristicas

1 Baja Otras rutas

2 Media Ruta terciaria o TPD mayor
a b mil vehiculos

3 Media-Alta Ruta terciaria o TPD mayor
a 20 mil vehiculos

4 Alta Ruta terciaria o TPD mayor
a 50 mil vehiculos

) Extrema Ruta primaria estratégica
con TPD mayor a 50 mil
vehiculos

Cuadro 3.8: Matriz de importancia socioeconémica [38]

Baja (1)
Media (2)
Media-Alta (3)
Alta (4)

Importancia

socloeconomica

Extrema (5)

Figura 3.11: Importancia socioeconémica.

3.2. Procesos de calculo de indices

Esta subseccion se enfoca en detallar procesos previos y férmulas que se deben realizar
para el calculo del indice de salud estructural (BHI), primero se describen los pasos para
calcular el indice de condicién estructural (BCI), posteriormente los indices de riesgos
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hidrometeorolégico (HCI) y sismico (SCI), y finalmente el indice de salud del puente
(BHI).

3.2.1. Diagrama para calculo del BCI

En la figura 3.12 se muestra el flujo para el calculo del indice de condicion estructural
(BCI), el proceso inicia con los datos de inspeccién (o base de datos de puentes) estos
datos a la vez son procesados para calcular el BCI de accesorios, el BCI de subestructuras
y el BCI de superestructuras, y con ellos calcular un BCI completo de la estructura, el
mismo es el resultado del valor maximo de los BCls.

[ Inicio }

/ Datos de inspeccion /

— T

BCI de superestructuras BCI de accesorios BCI de subestructuras

Valor méximo de BCls

e

Figura 3.12: Diagrama para célculo de BCI.

3.2.2. Diagrama para calculo del BHI

En la figura 3.13 se muestra el flujo para el célculo del indice de salud estructural (BHI),
el proceso inicia con los datos de inspeccién (o base de datos de puentes), estos datos a la
vez son procesados para calcular la criticidad que se deriva del indice de riesgo sismico, y
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el indice de riesgo hidrometeoroldgico. Ademaés se cuenta con un indicador de importancia
socioeconémica, donde el resultado final para el BHI es el promedio entre la criticidad y

Inicio

/ Datos de inspeccion /
l

Riesgo Sismico (SCI) Riesgo Hidrometeorologico (HCI)

~

la importancia del puente.

Criticidad maxima

/

Promedio

Fin

Figura 3.13: Diagrama para cédlculo de BHI.

3.2.3. Indice de condicién estructural (BCI)

El BCI del puente se deriva de 3 subindices: 1) el BCI de superestructuras, 2) el BCI de
subestructuras, y 1) el BCI de accesorios,. El cdlculo del mismo fue previamente concep-
tualizado en [22], a continuacién se describen los pasos necesarios para calcularlo.

3.2.3.1. Componentes

Los componentes son el producto del peso de cada elemento y sus evaluaciones. La férmula
para calcularlos seria el sumatorio del producto de la evaluacion y el peso de cada elemento.

Componente; = Z(Evaluacién del elementoy x Peso del elementoy) (3.1)
P

La férmula para calcular cualquiera de los subindices seria el sumatorio del producto del
valor del componente y el peso del componente.

BCI = Z(Evaluacién del componente;, x Peso del componente,,) (3.2)
k
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El indice de condicion estructural (BCI) es el valor maximo de los 3 subindices anterior-
mente mencionados, el mismo esta concebido para mostrar valores finales en un rango de
1 a 5 como evaluacién de un puente [22].

BCI - MAX(BCIsuperestructuraa BCIsubestructura7 BCIaccesorios> (33)

3.2.3.2. Danos y elementos

En las figuras 3.6, 3.7, 3.8 se muestran los indicadores (o danos) y cuadros 3.1, 3.2, 3.3 se
puede ver un ejemplo de los indicadores (danos con sus pesos), elementos y componentes
considerados para el cdlculo del BCI.

El valor y peso de los danos se utiliza a su vez para calcular el valor de cada elemento.
La formula para representarlo seria el sumatorio del producto del valor y el peso de cada
dano.

Elemento; = Z(Valor del daniog, x Peso del dafioy) (3.4)
I

3.2.4. Indice de condicién hidrometeorolégico (HCI)

Para determinar este riesgo primero se determina el BCI hidrometeorolégico el cual se
obtiene del méximo entre el estrechamiento de cauce, la altura libre inferior y el angulo
de ataque. Luego se genera un promedio entre la amenaza de inundacién y el BCI hidro-
meteorolégico, quedando como resultado el indice de la condiciéon hidrometeoroldgica o
HCI por sus abreviaturas [51].

En primer lugar se debe definir si la zona donde se encuentra el puente es inundable
o no, la fuente recomendada es la Comisién Nacional de Emergencias o la informacion
establecida en el Plan GAM 2030. Si la zona es inundable se asigna un valor de 5, si no
se asigna un valor de 1 [22].

Ancho del cauce de aguas arriba

(3.5)

Estrechamiento del cauce =
Ancho del cauce de aguas abajo

Los cuadros 3.9 y 3.10 representan la escala para obtener el estrechamiento del cauce y
la altura libre inferior.

Estrechamiento del cauce E | Escala 1l a 5
15 < FE )
13<E<15 4
1lL1<E<13 3
09<E<1.1 2
E<0.9 1

Cuadro 3.9: Escala de calificacién para estrechamiento del cauce [46].
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Altura libre inferior h(m)* | Escala 1 a 5
h <1.5 5
1.5 <h <30 4
3.0<h <45 3
4.5 <h <6.0 2
6.0 <h 1

Cuadro 3.10: Escala de calificacién para altura libre inferior [46].

Posteriormente se verifica la relacién aguas arriba y aguas abajo, la altura libre inferior
y el angulo de ataque del agua. Finalmente, con estos datos es posible obtener el BCI
hidrometeorolégico, eligiendo el mayor valor entre el riesgo hidrolégico y el riesgo por
inundacién [22].

HCI = M AX (Riesgo hidroldgico, Riesgo de inundacién) (3.6)

3.2.5. Indice de condicién sismica (SCI)

Para determinar este riesgo se debe calcular primero la amenaza sismica y el cumplimiento
de la estructura con el ancho de asiento minimo, para luego poder obtener la criticidad
por sismo [51].

Lo primero que se debe calcular es la aceleracién pico efectiva C'a. Esta se obtiene de el
cuadro 3.6 mostrada anteriormente, la cual es parte de los lineamientos para el diseno
sismorresistente de puentes [22].

Una vez calculado el Cla, se debe calcular la aceleracion pico efectiva modificada por fallas,

esta se calcula de la siguiente forma:

CaM = Coeficiente x Ca (3.7)

El valor del coeficiente es 1.2 si hay fallas cercanas y 1 si no hay fallas cercanas, la fuente
de esta informacion es la Comision Nacional de Emergencias.

Posteriormente, se debe calcular la amenaza sismica con la siguiente formula:

CaM

441 .
0588 <+ (3.8)

Amenaza sismica =

Por otra parte, se debe determinar si el ancho de asiento que tiene el puente cumple con
los requerimientos minimos, para ello se mide el ancho de asiento en sitio y se compara
con la siguiente férmula, establecida en los lineamientos para el disenio sismoresistente de

puentes.
N =1 x (305 +2.50L) x (1+0.0001255%) (3.9)
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Donde, N es la longitud de asiento minima (mm), I el factor de importancia (ver cuadro
3.7), L se refiere a la longitud de la superestructura (m), y S corresponde al dngulo de
sesgo del apoyo medido a partir de una linea normal al claro (en grados).

Para el cumplimiento se compara el ancho de asiento real con el minimo requerido, se
anota 1 si cumple y 5 si no cumple. Finalmente, el BCI por sismo, sera el maximo valor
entre el cumplimiento de ancho de asiento y la amenaza sismica [22].

Para calcular SCI primero se determina el BCI de sismo, que se obtiene a partir del
valor maximo entre cumplimiento de ancho de asiento y 'BCI de las estructuras. Luego se
genera un promedio entre la amenaza sismica y el BCI de sismo [51], el cual es el resultado
final para el indice de riesgo sismico.

SCIT = AVG(Amenaza sismica, M AX (Ancho asiento, BCT)) (3.10)

3.2.6. Indice de salud estructural de puentes (BHI)

Para el cdlculo del BHI, se toman en consideracion el BCI (estructural) y los BCI sismico
(SCI) e hidrometeorolégico (HCI), eligiendo el valor més critico de estos dos, a este valor
se le denomina criticidad [22], que posteriormente se utiliza junto con el cuadro 3.11, para
obtener el valor final del BHI.

Para la definicion de la importancia socioeconémica se utiliza la matriz de el cuadro 3.8.
Y posteriormente se calcula el BHI de acuerdo a la siguiente matriz de el cuadro 3.11:

Criticidad
Importancia | 1 2 3 4 )
1 1.0 151202530

1.5120|25|3.0]| 35
20(125]130]351]4.0
251303540145
3.0135]140|45]5.0
Cuadro 3.11: Matriz para calculo de BHI [22]

U~ | W[ N

Finalmente, el BHI es un promedio entre la importancia socioeconémica y el valor maximo
entre el SCI y HCI [51]. Seguidamente su formula:

BHI = AVG(Importancia socioeconémica, M AX (SCI, HCI)) (3.11)

Luego de completado el cdlculo del indice BHI, se simplifica el obtener el ranking de
puentes, el cual seria la lista descendiente de puentes de acuerdo al valor del BHI [51].

! Agregar el BCI estructural en este paso garantiza incluirlo en el célculo final del BHI.



Capitulo 4

Diseno del modelo para calculo del
indice de salud

Este capitulo describe la propuesta para la arquitectura de inteligencia de negocios, el
proceso de extraccién, limpieza y carga de los datos de inspecciones, el modelo de datos
tipo estrella, y el disenio del algoritmo, asi como la lista de tecnologias utilizadas para el
diseno y desarrollo de la herramienta.

4.1. Propuesta para arquitectura de inteligencia de

negocios

Esta subseccion se enfoca en describir el modelo de inteligencia de negocios propuesto
para dar solucion al célculo del indice de salud de puentes. Menciona las facilidades que
el modelado dimensional provee en relacién a visualizaciéon para toma de decisiones y se
incluyen ademas él porque es una propuesta innovadora en el area de investigacion.

En la figura 4.1 se muestran los pasos iniciando desde el proceso de toma de los datos hasta
llegar a la visualizacion de informacién al usuario. En subsecciones posteriores de este
capitulo, se proporciona una descripcién mas detallada de estos pasos. Adicionalmente, se
examinan cuatro aspectos cruciales que definen la arquitectura de la solucién: 1) el modelo
de inteligencia de negocios, que estructura y guia el andlisis de los datos; 2) la facilidad
para realizar visualizaciones, que permite una interpretacién intuitiva de los resultados;
3) el aspecto innovador del sistema, que involucra las referencias de BI y SHM; y 4) el
uso de cémputo en la nube, que facilita el escalado y la accesibilidad de la solucion.

44
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Figura 4.1: Arquitectura de inteligencia de negocios.

4.1.1. Modelo de inteligencia de negocios

La propuesta se centra en realizar un modelo de inteligencia de negocios o Bl tipo estrella,
ya que el mismo permite visualizar la informacién de manera legible, en dichos modelos
se crean tablas de hechos y dimensiones para contener los resultados de calculos que
se requieren analizar, con este concepto se crean dos tablas de hechos, la primera tabla
contiene los calculos de todos los indices como lo son el indice de salud del puente o BHI,
el indice de condicién del puente (BCI), el indice la condicién sismica (SCI) y el indice
del riesgo hidrometeorolégico (HCI). La segunda tabla de hechos contiene los datos de
las estructuras provenientes de las inspecciones. También se crean las dimensiones para
el tiempo, la informacién de puentes, datos sismicos, datos hidrometeoroldgicos y datos
de las ponderaciones para las estructurales, ver figura 4.5 para mas detalles.

4.1.2. Facilidad para visualizaciones

La elaboracion de dicha propuesta permite realizar variedad de visualizaciones o graficas
que facilitan la interpretacion de datos, basadas en el resultado de los indices calculados
por ano de inspeccion. Entre las visualizaciones es posible incluir un despliegue en forma
de arbol de como fue concebido el BCI, lo cual permite verificar los sub cédlculos que fueron
realizados para el resultado del indice estructural.

Ademas en el capitulo 5 se homologan las visualizaciones de versiones anteriores de e-
Bridge y se incluyen una serie de visualizaciones nuevas que se simplifican mediante el
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uso de Power Bl y la existencia del modelo dimensional propuesto.

4.1.3. Aspecto innovador

De la propuesta es innovador la aplicacién de Inteligencia de Negocios (o BI por sus siglas
en inglés) para dar solucién a un problema que originalmente no se ha tratado con una
herramienta similar, en el marco tedrico se reflejan citas [8] [11] propias del TEC en esta
area de investigacion. Cabe mencionar que la utilizacién de computacion en la nube para
disenar la arquitectura de BI, resolver el procesamiento complejo del ETL y hospedar el
modelo dimensional son aspectos novedosos de la propuesta actual.

4.1.4. Coémputo en la nube

Como servidor de aplicaciones se utilizé Azure [52], el mismo facilita variedad de herra-
mientas y simplifica la creacién del prototipo, el modelo dimensional y la aplicacion para
el ETL pueden ser implementadas en esta plataforma en la nube sin la necesidad de rea-
lizar complejas instalaciones en ambientes de desarrollo, mediante un servicio de bases de
datos en Azure Portal se instala el prototipo del modelo dimensional y en Azure Data
Factory se diseno el aplicativo para procesamiento de datos, este iltimo hace uso de ac-
tividades, en especial Azure Functions que permite encapsular funcionalidades complejas
como la implementacion de toda una aplicacién, realizar computo en la nube, agilizando
el trabajo de data warehousing en forma nativa.

4.2. Procesamiento de datos

Esta subseccién describe el procedimiento realizado para obtencién de datos del archivo
de inspecciones manuales, primero se describe el formato del archivo, luego se presenta la
aplicacion propuesta para procesar los datos, y finalmente se describe un pipeline disenado
para transformar los datos y alimentar las tablas del modelo.

4.2.1. Archivo de inspecciones

El archivo de inspecciones se procesa para obtener, transformar y cargar los datos en 4
tablas relevantes, 1) tabla de inspecciones, 2) tabla de datos riesgo hidrometeoroldgico,
3) tabla de datos riesgo sismico y 4) tabla de hechos para los célculos de indices, poste-
riormente la informaciéon de dicha tabla es moldeada en Power Bl con la tarea de agregar
los céalculos o resultados de los subindices, BCI, HCI, SCI y BHI, cabe mencionar que
la, obtencion y procesamiento de los datos del archivo de inspecciones (ver figura 4.2) se
hace mediante un ETL, el cual se describe mas adelante.
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4.2.2.

Figura 4.2: Archivo de inspecciones.

Aplicacion para procesamiento de inspecciones

Para este procesamiento se propone una ‘aplicacién en Azure Data Factory que facilita el

diseno y creacién de un pipeline para procesar el archivo de inspecciones, limpiar y cargar

los datos en las respectivas tablas. Azure brinda muchas funcionalidades en la nube, que

permiten automatizar el proceso de carga, realizar modificaciones o personalizacién en

caso de modificaciones al modelo.

La figura 4.3 muestra el proceso de limpieza y carga de datos de la aplicacién, en Azure

se ejecuta el pipeline para el ETL, el cual toma el archivo de inspecciones manuales y

guarda los datos en 4 tablas distintas; 1) la tabla de inspecciones para BCI incluyendo

informacién de las estructuras, 2) la tabla de datos de riesgo sismico, 3) la tabla de datos

de riesgo hidrometeorolégico y 4) la tabla de datos para cdlculos de los indices.

IPara la creacién del ambiente ver repositorio del apéndice A.
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Figura 4.3: Aplicacién para procesamiento de inspecciones.

4.2.3. Proceso de extraccion, limpieza y carga

En la figura 4.4 se muestra el diseno del pipeline para ejecutar el proceso de ETL, se
define de la siguiente forma: 1) la actividad llamada extraer inspecciones, que se encarga
de cargar el archivo temporalmente en el almacén de Azure, 2) la actividad llamada
transformar y limpiar inspecciones, para ejecutar el script de procesamiento de datos (ver
apéndice A) que se encarga de limpiar, transformar y cargar los datos de las inspecciones
en 4 tablas diferentes, la tabla de hechos de inspecciones, la tabla de riesgos sismico, la
tabla de riesgo hidrometeoroldgico y la tabla de hechos para calculos de indices, 3) la
actividad para notificar la ejecucién exitosa del archivo, y 4) la actividad para registro de
errores.

Cabe mencionar que el paso de transformar y limpiar inspecciones es un proceso complejo
y requiere uso de recursos de computo, para esta soluciéon Azure Data Factory tiene dispo-
nible actividades que permiten la ejecuciones de codigo ya sea en forma de batch/script o
encapsulacién de una aplicacién compleja, de estas la que mas se ajusta a lo necesitado es
la actividad llamada Azure Functions, la misma facilita la creacion de una aplicacién en
un lenguaje de eleccion y se encarga de ejecutar el computo complejo y regresar estados,
en este disefio solamente consideramos un estado de error (cédigo de respuesta 500) y
uno de procesado con éxito (cddigo de respuesta 200), la propuesta solamente presenta el
diseno y un pseudocddigo para lograr el prototipo.
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Figura 4.4: Diseno para ETL de inspecciones.

4.3. Modelado de datos

Esta subseccién se enfoca en definir el modelo dimensional propuesto para almacenar los
célculos y sub cédlculos que permiten concebir el indice de salud estructural (BHI). Primero
se presenta el diagrama general del modelo, posteriormente se describen por separado las
entidades y dimensiones que permiten realizar los sub célculos para el indice de condiciones
estructural (BCI), el indice de riesgo sismico (SCI) y el indice de riesgo hidrometeoroldgico
(HCI). Cabe resaltar que los 3 indices ya han sido previamente descritos en capitulos
anteriores y que es necesario el calculo previo para poder realizar el calculo del indice de
salud estructural del puente (BHI).

4.3.1. Diagrama del modelo dimensional

En la figura 4.5 se muestra el modelo dimensional propuesto para dar solucién al indice
de salud estructural de puentes (BHI). En este disenio se definen dos tablas de hechos, una
llamada hechosinspecciones que contienen todos los datos de las inspecciones de puentes
y la segunda tabla de hechos es hechoscalculosindices, donde es almacenado tanto el BHI,
como los subindices que lo originaron. Este modelo consta también de cinco dimensiones:
1) la dimensién para almacenar la informacién de los puentes, 2) la dimensién para con-
tener los cédlculos que originan el subindice sismico, 3) la dimensién para almacenar los
resultados de los cédlculos que permiten realizar el subindice hidrometeoroldgico, 4) una
dimensién para el tiempo, y 5) una dimensién para almacenar el peso de cada indicador.

2Para la creacién del modelo en un ambiente de base de datos utilizar el script del apéndice B.
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Figura 4.5: Modelo dimensional del indice de salud.

4.3.2. Modelo para el indice de salud estructural (BHI)

Para completar el modelo del célculo del indice de salud se incluyen tres subindices; 1) el
indice riesgo sismico 2) el indice de riesgo hidrometeorolégico y 3) el indice de la condicién
estructural. Para estos se aplican reglas de modelo de inteligencia de negocios, donde se
definen tablas en modelado de dimensiones para los riesgos sismicos e hidrometeorolégicos
y una tabla de hechos de inspecciones para los datos de las estructuras. En las siguientes
subsecciones se detallan dichas dimensiones.

4.3.2.1. Modelo para el indice de condicién estructural (BCI)

Tomando como base el modelo de la referencia [22], para la propuesta actual se genera un
nuevo diseno de modelo de datos, con modificaciones importantes en la forma de como
manejar las variables o indicadores, donde estos ahora son utilizados como entradas o
filas de una tabla de hechos. Se cre6 una columna para peso, una para el nombre del
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indicador y otra columna para identificar el tipo de componente. Estas modificaciones se
consideraran como mejoras porque permite dos ventajas con respecto al modelo anterior:
1) se facilita mediante el motor de bases de datos la ejecucién de cédigo sql para realizar
consultas o bien para realizar calculos; 2) mediante Power BI dicha modificacién permite
desplegar en forma de arbol y visualizar de donde se originé el indice.

En la figura 4.6 se muestra el diagrama que permite realizar el cdlculo del BCI estruc-
tural, la tabla de hechosinspecciones contiene los datos recolectados sobre el estado de
las estructuras, la tabla nombrada hechosCalculosIndices es una tabla de hechos que con-
tiene columnas calculadas y métricas de los subindices de accesorios, superestructura,
subestructura.
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Figura 4.6: Modelo del indice de condicién estructural.
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4.3.2.2. Modelo para el indice sismico (SCI)

En la figura 4.7 se muestra la propuesta del modelo para dar solucién al indice de riesgo
sismico. El diagrama muestra la tabla de hechos, que se relaciona uno a uno con una
tabla de dimensiones, la cual contiene datos del riesgo sismico que son provenientes de las
inspecciones manuales y las métricas necesarias para calcular el indice SCI. Méas adelante
en la seccion de modificaciones importantes se detallan los atributos considerados en la
version del modelo propuesto.
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Figura 4.7: Modelo del indice sismico.

4.3.2.3. Modelo para el indice hidrometeorolégico (HCI)

En la figura 4.8 se muestra la propuesta del modelo para dar solucién al indice de riesgo
hidrometeorolégico. El diagrama muestra la tabla de hechos, que se relaciona uno a uno
con una tabla de dimensiones, la misma contiene los datos del riesgo hidrometeorolégico,
provenientes de las inspecciones manuales y las métricas necesarias para calcular el indice
HCI. En la siguiente seccion se detallan los atributos considerados en la versién del modelo
propuesto.
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Figura 4.8: Modelo del indice hidrometeoroldgico.
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4.3.3. Modificaciones importantes respecto a propuestas de re-
ferencia

Dentro de las modificaciones o mejoras consideradas en base a reglas del modelado de
data warehousing y la arquitectura de Kimball [53], a diferencia de la referencia [22] en
este nuevo modelo se describen las siguientes modificaciones:

4.3.3.1. Columnas calculadas y medidas

Es importante destacar que el nuevo diseno del modelo dimensional implicé la reestructu-
raciéon de funciones y célculos en la herramienta de BI de versiones anteriores de e-Bridge,
empleando ahora DAX en Power BI. Ademas, surgi6 la necesidad de crear nuevas colum-
nas y medidas para calcular los indices; para mas detalles, consultar la seccién 5.1.

4.3.3.2. Dimensién de pesos

Se crea una tabla para la dimensién de los pesos ponderados de los danos o indicadores
utilizados para el calculo del indice de condicion estructural. Esta tabla funciona como
una especie de catalogo y sirve de apoyo al realizar computo mediante la creacion de las
medidas y columnas calculadas con el lenguaje DAX.

El cuadro 4.1 muestra la descripcién de los atributos correspondientes a la dimension de
pesos ponderados.

Atributo Descripcién

Id Nimero consecutivo usado como llave primaria
codigo_indicador | Cédigo alfanumeérico del indicador o dano
componente Nombre del componente de la estructura
elemento Nombre del elemento

nombre Nombre del indicador, dato utilizado para mostrar-

lo en el 4rbol

peso_ponderacion | Valor numérico para el peso de la ponderacion

tipo_puente Identificador para el tipo de puente

Cuadro 4.1: Atributos de la dimension de pesos

4.3.3.3. Dimensién de tiempo

Por reglas de datawarehousing [53] es recomendable crear una dimensién de tiempo, la
misma por definicién en la version propuesta solo utiliza una columna para el ano, pero
el modelo permite la facilidad de modificarlo si fuera necesario.
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El cuadro 4.2 muestra la descripcién de los atributos méas importantes correspondientes

a la dimension de tiempo.

Atributo Descripcién
Id Ntmero consecutivo usado como llave primaria
ano Valor numérico para representar el ano

Cuadro 4.2: Atributos de la dimensién de tiempo.

4.3.3.4. Hechos de inspecciones

En las investigaciones previas se propone disenar un modelo de inteligencia de negocios

entre los 3 factores estructurales, sin embargo en esta investigacion se propone realizar

un modelo tipo estrella para los cédlculos del BCI con 2 tablas de hechos, una para las

inspecciones y otra para los célculos de los indices. La razon de la modificacién es para

facilitar con el uso de herramientas de BI y el lenguaje sql de las bases de datos, la

verificacion del origen de los calculos, ademas esta nueva implementaciéon facilita dicha

verificacion por medio de visualizaciones en forma de un arbol. Para esta nueva propuesta

se hace uso de reglas de datawarehousing the Kimball [53].

El cuadro 4.3 muestra la descripcién de los atributos més importantes definidos para los

hechos de inspecciones.

Atributo

Descripcién

Id

Numero consecutivo usado como llave prima-
ria

codigo_indicador

Cédigo alfanumérico del indicador o dano

codigo_inspeccion

Cédigo alfanumérico del la inspeccion

peso

Numero entero con el peso del indicador,
asignado en la inspeccion

informacion_puente_id

Id de referencia a la tabla de informacién de
puentes

tiempo_id

Id de referencia a la tabla de tiempo

indicador_id

Id de referencia a la tabla de ponderaciones
de indicadores

calculos_indices_id

Id de referencia a la tabla de calculos de indi-
ces

peso_BCI

Columna calculada para usar de dato auxiliar
en los calculos

Cuadro 4.3: Atributos de hechos de inspecciones.
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4.3.3.5. Hechos para calculos de indices

La segunda tabla de hechos, llamada hechosCalculosIindices se crea en el modelo para
referenciar las inspecciones con sus respectivas dimensiones, donde los céalculos de los
indices no se realizan desde el motor de bases de datos sino mas bien se resuelven mediante

medidas y columnas calculadas con el lenguaje DAX de Power BI.

El cuadro 4.4 muestra la descripcién de los atributos méas importantes correspondientes

a los hechos de calculos de indices.

Atributo Descripcién

Id Ntumero consecutivo usado como llave prima-
ria

tiempo_id Id de referencia para la tabla de tiempo

informacion_puente_id

Id de referencia a la tabla de informacion de
puentes

riesgo_sismico_id

Id de referencia para la tabla de riesgo sismi-
co

riesgo_hidrometerologico_id

Id de referencia para la tabla de riesgo hidro-

meteorolégico

ranking Columna calculada para hacer el raking de
puentes

SCI Columna calculada para obtener el SCI

HCI Columna calculada para obtener el HCI

BCI Columna calculada para obtener el BCI

BHI Columna calculada para obtener el BHI

estado_SCI Columna calculada para obtener el estado el
puente segun el SCI

estado_HCI Columna calculada para obtener el estado el
puente segun el HCI

estado_BCI Columna calculada para obtener el estado el
puente segun el BCI

estado_BHI Columna calculada para obtener el estado el

puente segun el BHI

recomendacion_intervencion

Columna calculada para obtener la recomen-
dacién de intervencién

Cuadro 4.4: Atributos de hechos de cédlculos para los indices.

4.3.3.6. Dimensién para datos de riesgo hidrometeorolégico

Se propone el diseno del modelo dimensional para los datos relacionados al riesgo hi-
drometeorolégico en una tabla separada ya que la obtenciéon de estos valores no tienen
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un patrén en comun con respecto al indice estructural, para estos se calculan diferentes
férmulas descritas en el siguiente capitulo.

El cuadro 4.5 muestra la descripcién de los atributos mas importantes correspondientes a
la dimension de riesgo hidrometeorolégico. Cabe resaltar que, se define el estrechamiento
del cauce como una columna calculada mediante el uso de DAX, para luego solamente
utilizar el valor en los calculos del indice en la tabla respectiva.

Atributo Descripciéon

Id Ntumero consecutivo usado como llave prima-
ria

codigo_inspeccion Cédigo alfanumérico del la inspeccion

an_aba Ancho de aguas arriba

an_arri Ancho de aguas abajo

an_ata Angulo de Ataque

li_inf Altura libre inferior

inundable Zona inundable

estrechamiento_cauce | Columna calculada para usar como dato au-
xiliar en las formulas

Cuadro 4.5: Atributos de la dimension de riesgo hidrometeorolégico.

4.3.3.7. Dimensién para datos de riesgo sismico

Se propone el diseno del modelo dimensional para los datos relacionados al riesgo sismico
en una tabla separada ya que la obtencién de estos valores no tienen un patron en comun
con respecto al indice estructural.

El cuadro 4.6 muestra la descripcién de los atributos mas importantes correspondientes
a la dimension de riesgo sismico. Cabe resaltar que, se definen algunos atributos que
son columnas calculadas mediante el uso de DAX, por ejemplo la amenaza sismica, esto
se recomienda para predefinir valores a utilizar en los calculos del indice en la tabla
respectiva.
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Atributo

Descripcién

Id

Nimero consecutivo usado como llave prima-
ria

codigo_inspeccion

Cédigo alfanumérico del la inspeccion

angulo Ancho de aguas arriba

asiento Ancho de asiento

ca Aceleracion pico efectiva

CaM Columna calculada para obtener la acelera-
cion pico efectiva modificada

suelo Suelo predominante a sismo

fac_imp_cs Factor de importancia operacional del puente

fallas Fallas sismicas cercanas

long_sup Longitud de la superestructura

ZOn_sis Zona de amenaza sismica

amenaza_sismica

Columna calculada para obtener la amenaza
sismica

cumplimiento_ancho_asiento

Columna calculada para obtener el cumpli-
miento de ancho del asiento

longitud_asiento_minima

Columna calculada para obtener la longitud
de asiento minima

Cuadro 4.6: Atributos de la dimensién de riesgo sismico.

4.3.3.8. Dimensién de informacién del puente

Se crea una dimension para tener los detalles de la informacién de los puentes, la misma

se une con la tabla de costos ya que la recomendacion en modelos tipo estrella es des-

normalizar el modelo relacional para obtener un mejor desempeno en las herramientas de

visualizaciones.

El cuadro 4.7 muestra la descripcion de los atributos més importantes correspondientes

a la dimension de informacion de los puentes. Cabe mencionar que, se definen algunos

atributos que son columnas calculadas mediante el uso de DAX, por ejemplo el costo

intervencion, esto se recomienda para predefinir valores a utilizar en los calculos del indice

en la tabla respectiva.
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Atributo Descripcién
Id Nimero consecutivo usado como llave primaria

codigo_puente

Cédigo del puente

nombre_puente

Nombre del puente

inspector

Nombre del inspector

tipo_puente

Tipo de puente definido para cédlculo de BHI

material

Material principal de la superestructura

tipo_estructura

Tipologia estructural de la superestructura

n_superestructura

Numero de superestructura a la que corresponde
la inspeccion

provincia Provincia donde se ubica el puente
canton Cantén donde se ubica el puente
distrito Distrito donde se ubica el puente

fecha_inspeccion

Fecha en que se realizo la inspeccién

tipo_ruta

Tipo de ruta (primaria, secundaria, terciaria o can-
tonal)

numero_ruta

Nimero de ruta asignado

tpd

Valor del transito promedio diario

longitud_puente

Longitud total de puente

nuimero_carriles

Cantidad de carriles

codigo_inspeccion

Cédigo de la inspeccion

longitud Longitud de la ubicacion del puente
latitud Latitud de la ubicacién del puente
fotografia Direcciéon URL de la fotografia lateral del puente

ancho_puente

Ancho del puente

tipo_costo

Tipologia del puente para estimar el costo

informe_puente

Direccién URL de la carpeta con la informacién
puente

area

Valor numérico para el area del puente

categoria_longitud

Rango para la categoria segun la longitud

categoria_tpd

Rango para categoria segun el tpd

importancia_socioeconomica

Valor numérico para la importancia socioeconémi-
ca

costo_cuadrado

Valor numérico para el costo por metro cuadrado

descripcion

Descripcién del puente

costo_intervencion

Columna calculada para obtener el costo de inter-
vencion

costo_sustitucion

Columna calculada para obtener el costo de susti-
tucion

%_costo_interv_sustitucion

Columna calculada para obtener el porcentaje del
costo de intervencién y el costo de sustitucion

Cuadro 4.7: Atributos de la dimension para informacion de los puentes.
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4.4. Diseno del algoritmo

Esta subseccion describe el diseno de los algoritmos para calcular los indices: salud es-
tructural (BHI), condicién estructural (BCI), condicién sismica (SCI) y condicién hidro-
meteoroldgica (HCI). Mediante la utilizacién de diagramas se detallan a continuacién la
solucion para los cdlculos mas importantes en relacion a los indices mencionados.

4.4.1. Calculo del indice de salud estructural (BHI)

La figura 3.13 definida en la seccién de andlisis, ilustra en forma general como es calcu-
lado el indice. En esta subseccion se considera los indices BCI, SCI y HCI como valores
previamente calculados en el proceso, funcionan como entradas del algoritmo. Donde, la
figura 4.9 muestra una version simplificada de los pasos para calcular el BHI, el cual es el
promedio entre la importancia socioeconémica y el valor méximo entre el SCI y HCI (la
criticidad). Y la importancia socioeconémica es determinada a partir de el cuadro 3.8.

Inicio

:

Previamente calcu-
lados, BCI inclui- HCI, SCI
do al calcular SCI

Valor maximo
entre HCI y SCI

criticidad

L

Promedio de la
criticidad y la impor-
tancia socioeconémica

BHI

Fin

Figura 4.9: Diseno del algoritmo para céalculo de BHI.

Las siguientes subsecciones describen en detalle el diseno de los algoritmos y los pasos
para obtener cada subindice por separado.
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4.4.1.1. Cailculo del indice de condicién estructural (BCI)

Para obtener el indice de la condicién estructural es necesario primero calcular los subindi-
ces de accesorios, subestructura y superestructura. En la figura 4.10 se muestran los pa-
sos para calcular el valor del indice BCI, el mismo se obtiene mediante el sumatorio del
subindice de accesorios multiplicado por 0.05, el subindice de subestructura multiplicado
por 0.50 y el subindice de superestructura multiplicado por 0.50, dénde 0.05, 0.50 y 0,45
son los valores constantes de la ponderacién para cada componente de la estructura.

Cabe mencionar que el prototipo de la propuesta muestra una ®diferencia con respecto a
la solucién mostrada en el capitulo de analisis en la figura 3.12, donde, al obtener el BCI
se hace una suma de los subindices mencionados y no la eleccién del méximo de ellos.

{ Inicio }
i

BCI de accesorios,
BCI de subes-
tructuras, BCI de

superesctructuras
¥
Realizar la suma

de los valores

e

Figura 4.10: Disefio del algoritmo para cédlculo de BCI.

En las siguientes subsecciones se detallan los pasos para calcular los subindices de acce-
sorios, superestructuras y subestructuras.

4.4.1.1.1. CA&lculo de accesorios

Para realizar el célculo de los accesorios se toman en consideracién los elementos: 1) juntas
de expansion y 2) pavimento con sus ponderaciones 0.6667 y 0.3333 respectivamente. En la
figura 4.11 se muestran los pasos para conseguir el resultado del subindice de accesorios.
Cabe mencionar que pesoBCI es un método auxiliar para calcular el sumatorio de los

3Esto es debido a una actualizacién en los célculos disponible en [46].
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pesos de danos multiplicados por sus respectivas ponderaciones. Al finalizar, la salida del
algoritmo se debe multiplicar por la ponderacién de accesorios que es la constante 0.05.

Inicio

{ Inspecciones /

Filtrar Accesorios

j

Expresion para

filtrar elementos

Caso 1

(Pavimento? pesoBCL
x 0.3333

No. Caso 2
(Juntas pesoBCI
expancién? x 0.6667

Suma resultados x 0.05

SublIndice
Accesorios

Fin

Figura 4.11: Disefio del algoritmo para cédlculo de accesorios.

Defaul (N/A)

4.4.1.1.2. Calculo de superestructuras

Para realizar el calculo de las superestructuras se toman en consideracién los elementos:
1) losa de concreto, 2) principales de acero, 3) secundarios de acero, 4) principales de
concreto, 5) secundarios de concreto con sus ponderaciones 0.2, 0.5333 (o cero para los
casos donde el tipo de puente es 1 o 3), 0.2667 (o cero para los casos donde el tipo de
puente sea 1 o 3), 0.5333 (0 donde el tipo de puente es diferente a 1 o 3), 0.2667 (0 donde
el tipo de puente es diferente a 1 o 3) respectivamente. Cabe mencionar que pesoBCI es
un método auxiliar para calcular el sumatorio de los pesos de danos multiplicados por sus
respectivas ponderaciones. Al finalizar, la salida del algoritmo se debe multiplicar por la
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ponderacion de superestructuras que es la constante 0.45. En la figura 4.12 se muestran
en detalle los pasos del diseno para el algoritmo.

Inicio

Inspecciones

Filtrar Superestructuras

¥
Expresion para

filtrar elementos
Caso 11

pesoBCI
x 0.2667

No. Caso 2

pesoBCI
x 0

No. Caso 3

No. Caso 4

pesoBCI
x 0.5333

Suma resultados x 0.45

¥
pesoBCI Sublndice Su-
x 0.2 perestructuras

v
Fin

Default (N/A)

Figura 4.12: Diseno del algoritmo para calculo de superestructuras.

4.4.1.1.3. Calculo de subestructuras

Para realizar el célculo de las subestructuras se toman en consideracién los elementos: 1)
apoyos, 2) aletones, 3) bastién, 4) martillo, y 5) pila con sus ponderaciones 0.1333 o 0.25
(para puentes mayores al tipo 2), 0.667 o 0.125 (para puentes mayores al tipo 2), 0.333 o
0.625 (para puentes mayores al tipo 2), 0.2 (0 donde el tipo de puente es mayor a 2), 0.2667
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(0 donde el tipo de puente es mayor a 2) respectivamente. Se debe considerar que pesoBCI
es un método auxiliar para calcular el sumatorio de los pesos de danos multiplicados por
sus respectivas ponderaciones. Al finalizar, la salida del algoritmo se debe multiplicar por
la ponderacién de subestructuras que es la constante 0.5. En la figura 4.13 se muestran
los pasos que dan solucion al algoritmo.

Inspecciones

Filtrar subestructuras

v
Expresion para

filtrar elementos
Caso 1] pesoBCI
x 0.25

pesoBCI
x 1333

No. Caso 2

No. Caso 3

pesoBCI
x 0.125

pesoBCI
x 0.0667

pesoBCI
x 0.625

pesoBCI
x 0.3333

;Bastion?

pesoBCI
x 0.2

pesoBCI
x 0.0

No. Caso 4

pesoBCI
x 0.2667

Suma resultados x 0.5

v
SublIndice

subestructuras

Default (N/A)

Fin

Figura 4.13: Diseno del algoritmo para céalculo de subestructuras.

4.4.1.2. Cailculo del indice sismico (SCI)

El SCI se obtiene del promedio entre la amenaza sismica y el BCI sismico, estos a su vez
dependen de célculos de férmulas definidas en el capitulo de andlisis en la seccion 2.3.5
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y de valores que provienen de las inspecciones manuales. En la figura 4.14 se muestra en
detalle el diseno del algoritmo que permite obtener el valor del indice sismico (SCI).

Inicio

{ Inspecciones

;Fallas? Calcular longitud

de asiento minima

l

NO
1x CA 1.2x CA JAsiento > long
asiento min?
SI ST
CaM

CaM / 0.588 x 4 +1 \ /

MAX (cumpliento BCI previamen-
ancho asiento, BCI) te calculado

/ Amenaza sismica /

/ BCI sismoldgico /

(Amenaza /

sismica + BCI
sismoldgico) / 2

SCI

Fin

Figura 4.14: Diseno del algoritmo para calculo del indice sismico.

4.4.1.3. Cailculo del indice hidrometeorolégico (HCI)

El indice hidrometeorolégico (HCI) se obtiene del promedio entre la ponderacién del valor
del indicador inundable y el BCI hidrometeoroldgico, el cual se obtiene del maximo entre
los valores ponderados previamente calculados del angulo de ataque, la altura libre inferior
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y el estrechamiento del cauce (los pasos de la solucién respectivamente descritos en las
figuras 4.16, 4.17 y 4.18). La figura 4.15 describe los pasos a seguir para calcular el indice
mencionado.

Inicio

/ Inspecciones /L» Calcular angulo ataque ponderado

N~

Calgular altura libre inferior ponderado

DN

Calcular estrechamiento cauce ponderado | ——

Tomar el valor maximo

/ BCI Hidrométeorologico /

(Valor inundable + BCI Hidrométeorologico) / 2)

[

Fin

Figura 4.15: Disefio del algoritmo para céalculo del indice hidrometeorolégico.

En las siguientes subsecciones se detallan los pasos para calcular los valores de las pon-
deraciones del angulo de ataque, la altura libre inferior y el estrechamiento del cauce.
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4.4.1.3.1. Calculo del valor ponderado de angulo de ataque

Para obtener la ponderacién del angulo de ataque se evalta el iniciador de angulo de
ataque proveniente de las inspecciones manuales, y luego con una serie de condicionales
se debe evaluar y asignar la ponderacién correspondiente. Por ejemplo, si el valor de la
inspeccién tiene un angulo de ataque mayor a 75, se asigna un valor constante de 5; sino,
se procede a evaluar la siguiente condicién. Los detalles de este proceso y los pasos del
algoritmo para obtener el valor mencionado se ilustran en la figura 4.16.

Inicio
{ Inspecciones /

A= Angulo ataque

JA > 757 — S 5

NO

valor ponderado

del angulo ataque

i

Figura 4.16: Diseno del algoritmo para ponderacién del dngulo de ataque
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4.4.1.3.2. Calculo del valor ponderado de altura libre inferior

Para obtener la ponderacion de la altura libre inferior se evaliia el iniciador respectivo que
proveniente de las inspecciones manuales, con una serie de condicionales se debe evaluar
y asignar la ponderacion correspondiente. Por ejemplo, si el valor de la inspeccién tiene
una altura libre inferior menor o igual a 1.5, se asigna un valor constante de 5; en caso
contrario, se procede a evaluar la siguiente condiciéon. En la figura 4.17 se detallan los
pasos para el algoritmo que permite obtener el valor mencionado.

Inicio
{ Inspecciones /

A = Altura libre inferior

A <157 >— s 5

Valor ponderado de

altura libre inferior

1

Figura 4.17: Disefio del algoritmo para ponderacién de altura libre inferior
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4.4.1.3.3. Calculo del valor ponderado de estrechamiento del cauce

Para obtener la ponderacion del estrechamiento del cauce se evalia el iniciador corres-
pondiente que proviene de las inspecciones manuales, con una serie de condicionales se
debe evaluar y asignar la ponderacion del caso. Por ejemplo, si el valor de la inspeccion
tiene un estrechamiento del cauce mayor a 1.5, se asigna un valor constante de 5; sino,
se procede a evaluar la siguiente condicién. En la figura 4.18 se detallan los pasos para el
algoritmo que permite obtener el valor mencionado.

Inicio
{ Inspecciones /

E = Estrechamiento cauce

(B> 157 5

Valor ponderado de

NO
NO
i |
NO
NO
1

estrechamiento cauce

Fin

Figura 4.18: Disefio del algoritmo para ponderacién de estrechamiento del cauce
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4.4.2. Calculo de valores para la jerarquia de BCI

Para visualizar dindmicamente el indice de la jerarquia BCI, fue necesario desarrollar
un algoritmo que reutilice las medidas previamente creadas y que permita mostrar los
subindices en los distintos niveles de la jerarquia. Para disenar este algoritmo, se crearon
dos métodos auxiliares: el primero, denominado “calcular componentes”, se enfoca en
calcular los valores de los componentes; el segundo, llamado “calcular elementos”, se
encarga de calcular los valores de los elementos. Ambos métodos estan detallados en
las figuras 4.20, 4.21 y 4.22. Ademas, la figura 4.19 ilustra los pasos necesarios para la
implementacion de este algoritmo, que facilita la visualizacién del BCI en la jerarquia.

[ Inicio }
/ Inspecciones /

>~ pesoBCI

Calcular elementos

NO

Calcular componentes

NO
BCI de Accesorios

+ BCI de super- /
estructuras + BCI /
de subestructuras l

e

Figura 4.19: Disenio del algoritmo para jerarquia BCI.

BCI para la jerarquia /
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4.4.2.1.

{ Inicio }

|

/ Inspecciones /

I

En las siguientes subsecciones se muestra el diseno del algoritmo con los pasos para calcular
los valores de componentes y elementos.

Calculo de valores para componentes

Como se menciono6 anteriormente se disen6 un algoritmo para calcular y poder mostrar los
valores en forma dinamica en los distintos niveles del arbol, componentes corresponde al
nivel 1 en la jerarquia BCI. La solucién evalia especificamente tres condiciones para veri-
ficar si se debe efectuar el calculo ya sea de accesorios, subestructuras o superestructuras.
En la figura 4.20 se muestran los pasos que permiten dicha solucion.

Expresion
para filtrar
componentes

Caso 1

-—|

i Acc?

No. Caso 2

&Sup?

No. Caso 3

St BCI de accesorios
ST BCI de superestructuras
St BCI de subestructuras

¢Sub?

No. Default

N/A

Figura 4.20:

/ Resultados de componentes /

o

Diseno del algoritmo para calculo de valores en componentes.
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4.4.2.2. Calculo de valores para elementos

Como se mencioné anteriormente se disend un algoritmo para calcular y poder mostrar
los valores en forma dindmica en el arbol, el caso de elementos es el nivel 2 en la jerarquia
BCI. La solucién evalia una serie de condiciones para verificar el cdlculo que se debe de
aplicar al elemento. En las figuras 4.21 y 4.22 se detallas los pasos que permiten dicha

Inspecciones

Expresion para

solucidn.

filtrar elementos

JPavimento?

No. >~ Elementos

x 0.3333

>~ Elementos
x 0.625

; Bastion?

>~ Elementos
x 0.25

>~ Elementos
x 0.1333

>~ Elementos
x 0.125

> Elementos
x 0.6667

>~ Elementos
x 0.5333

>~ Elementos
x 0

i P. acero?

Continua en

No. Caso 7 figura 4.22

Continua en
figura 4.22

Figura 4.21: Diseno del algoritmo para célculo de valores en elementos - Parte 1.
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Continuacion Continuacion 1
No. Caso 7l
ST >~ Elementos
x 0.5333
No. Caso 8 > Elementos
x 0.2667
O
0
9
No. Caso 9
(/)
SI >~ Elementos
x 0
No. Caso 10
No. Caso 11
> Elementos
x 0.2
No. Caso 12¥
/ Resultado de elementos /
; ?
L. conc? Fin
Default
N/A

Figura 4.22: Diseno del algoritmo para calculo de valores en elementos - Parte 2.
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4.5. Tecnologias seleccionadas

Esta subsecciéon describe las herramientas y tecnologias utilizadas para la elaboracion del
diseno del modelo dimensional, el procesamiento de datos y la aplicacion de visualizacio-
nes.

» Microsoft Power Bl: Como producto de investigaciones anteriores el grupo de inves-
tigacion e-Bridge ya cuenta con licencias para uso de Power BI [35], la cual es una
plataforma de anélisis de datos e inteligencia de negocios (BI), la misma permite a
los usuarios conectar una variedad de fuentes de datos, realizar anélisis avanzados,
crear visualizaciones interactivas e informes. Esta investigacion toma como base el
dashboard creado en la version anterior de de la herramienta de e-Bridge, se inte-
gran las visualizaciones con el nuevo modelo de BI creado en PostgreSQL, ademas
refleja visualizaciones nuevas como el arbol para validar el origen del indice BCI.

= PostgreSQL: Al ser un proyecto de investigacion se elige el gestor de bases de datos
PostgreSQL [54], el cual es conocido por su robustez, escalabilidad y capacidad de
personalizacién, este gestor de bases de datos relacionales posee amplia trayectoria
y es de libre uso, el mismo brinda la facilidad que puede ser integrado con variedad
de tecnologias, en este caso conectado con Power Bl y hospedado en Azure.

» pgAdmin: Se utilizé pgAdmin [55] como herramienta y editor para la creacién del
modelo dimensional y la ejecucion de scripts sql en PostgreSQL. PgAdmin propor-
ciona una interfaz grafica de usuario para administrar y manipular la base de datos
de manera eficiente y facil de usar.

= Azure Portal: Se utilizé el portal de Azure [52] como host del aplicativo para eje-
cutar el pipeline de procesado de datos y también como servidor para el modelo
dimensional o modelo de Bl.

» Azure Data Factory: Azure Data Factory [56] es un servicio de integracién de datos
en la nube de Microsoft que permite crear, orquestar y programar flujos de trabajo
de integracién de datos. Proporciona una plataforma unificada para la ingesta, pre-
paracion, transformacion y carga de datos desde una amplia variedad de fuentes.
En este caso facilita la creacién de un aplicativo donde se puede adjuntar el archi-
vo de inspecciones, crear y ejecutar el pipeline para el ETL que toma el archivo y
almacena los datos en las tablas respectivas de PostgreSQL.

» Azure Functions: Azure Function [57] es una plataforma de computo serverless ba-
sada en eventos que permite desarrollar de manera mas eficiente y utilizando el
lenguaje de programacién a eleccién (en este aplicativo se hace un prototipo con
Python 3.11). El uso de esta plataforma simplifica la orquestacion, creacién y de-
puracion en entornos locales de desarrollo, y permite desplegar en la nube con los
servicios de Azure.
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= Python: Para la ejecucion del pipeline de procesado de datos se crea una pseudo apli-
cacién en Python [58] que es un lenguaje de programacién interpretado, orientado a
objetos, de alto nivel. Python es ampliamente usado en industrias como desarrollo
de aplicaciones, ciencias de datos, juegos, inteligencia artificial y es de libre uso.
Con el uso de Python y la liberia Pandas se facilita el procesado del archivo de

inspecciones.



Capitulo 5

Desarrollo de la herramienta

Este capitulo describe el desarrollo de la herramienta mediante el uso de Power BI y
expresiones de andlisis de datos (DAX), las pantallas y prototipo de la aplicacién para
crear las visualizaciones de la version de e-Bridge BHI, asi como otras visualizaciones
importantes en relacion al calculo de indices.

5.1. Expresiones de analisis de datos (DAX)

Una de las facilidades que Power BI ofrece es el uso de DAX [59] (Data Analysis Expres-
sions por su siglas en inglés) el cual es una biblioteca de funciones y operadores que se
pueden combinar para crear férmulas y expresiones, las cuales permiten crear los calculos
de los indices de puentes desde esta herramienta. A continuacién se describen las expre-
siones para calcular las columnas y medidas que han concebido los indices de puentes.

5.1.1. DAX para BHI

El célculo del indice de salud estructural del puente (BHI) puede ser calculado mediante
el promedio entre la criticidad y la importancia socioeconémica: En el cédigo 5.1 para
determinar la criticidad, se utiliza la funcion MAX que obtiene el valor maximo entre
el indice de condicién hidrometeoroldgica (HCI) y el indice de condicién sismica (SCI).
Simultaneamente, se emplea la funcion RELATED para extraer el valor de la importan-
cia_socieconomica desde la tabla relacionada diminformacionpuente, y luego se calcula y
retorna el promedio de los valores obtenidos.

BHI =

VAR criticidad = MAX([HCI], [SCI])

VAR imp_soc = RELATED(diminformacionpuente[importancia_socieconomical)
RETURN (criticidad + imp_soc) / 2

Cdédigo 5.1: DAX para calcular el BHI

75
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5.1.2. DAX para BCI

El valor del indice de condicién estructural del puente (BCI) es la suma de los subindi-
ces estructurales, los cuales se calculan con las medidas de [bci_acc] BCI de accesorios,
[bei_sub] BCI de subestructuras y [beisup] BCI de superestructuras. La solucién se mues-
tra a continuacién en el cédigo 5.2.

BCI = [bci_acc] + [bci_sub] + [bci_supl

Cddigo 5.2: DAX para calcular el BCI

Como se ha mencionado este indice depende de los calculos de las estructuras, por lo tanto,
a continuacion se describen las expresiones que permiten obtener dichos subindices.

5.1.2.1. DAX para BCI de accesorios

La medida DAX llamada bci_acc_medida presente en el cddigo 5.3, calcula el BCI de acce-
sorios utilizando la funcion CALCULATE. Este cédlculo se realiza en varios pasos: primero,
se aplica un filtrado de datos utilizando la funciéon FILTER para seleccionar las filas de
la tabla hechosinspecciones donde el campo codigo_indicador contiene la cadena con el
prefijo “Acc”, correspondiente a los accesorios. Luego, se procede a una suma ponderada
mediante la funcion SUMX, que itera sobre las filas filtradas y calcula la suma ponderada
del campo peso_BCI, utilizando la funcion SWITCH para evaluar distintas condiciones y
asignar factores de ponderacién especificos, multiplicando el valor de peso_BCI por 0.3333
0 0.6667 segun el valor del codigo_indicador (ya sea “Acc-Pav” o “Acc-Jun”). Ademas,
con el fin de optimizar el DAX se aplica un contexto de filtro con la funcién ALLEX-
CEPT, eliminando todos los filtros en la tabla hechoscalculosindices, excepto el filtro para
el campo id. Finalmente, el resultado de la suma ponderada se multiplica por la constante
de 0.05 para obtener el valor final del BCI de accesorios.

bci_acc_medida =
CALCULATE (
(
SUMX (
FILTER (
hechosinspecciones,
CONTAINSSTRING (hechosinspecciones[codigo_indicador], "Acc")
),
hechosinspecciones [peso_BCI] * SWITCH (
TRUE Q),
CONTAINSSTRING (hechosinspecciones[codigo_indicador],"Acc-Pav"),
0.3333 ,
CONTAINSSTRING(hechosinspecciones[codigo_indicador],"Acc-Jun"),
0.6667
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),
ALLEXCEPT (hechoscalculosindices, hechoscalculosindices[id])

) * 0.05

Cddigo 5.3: DAX para calcular el BCI de accesorios

5.1.2.2. DAX para calcular el BCI de superestructuras

La medida DAX llamada bci_sup_medida mostrada en el cddigo 5.4, calcula el BCI de su-
perestructuras utilizando la funciéon CALCULATE. Este proceso comienza con la obten-
cién del tipo de puente mediante la funcién RELATED, que extrae el valor de tipo_puente
desde la tabla relacionada diminformacionpuente. A continuacién, se realiza un filtrado
de datos con la funcién FILTER para seleccionar las filas de la tabla hechosinspecciones
en las que el campo codigo_indicador contiene la cadena con el prefijo “Sup”. Luego, se
lleva a cabo una suma ponderada utilizando SUMX, iterando sobre las filas filtradas pa-
ra calcular la suma ponderada del campo peso_BCI segun el valor de codigo_indicador
y tipo_puente, empleando la funcion SWITCH para evaluar distintas condiciones y asig-
nar factores de ponderacién especificos. Dependiendo de estos valores, el peso_BCI se
multiplica por diferentes factores. Ademds, con el fin de optimizar el DAX se aplica un
contexto de filtro con la funcion ALLEXCEPT, que elimina todos los filtros en la tabla
hechoscalculosindices, excepto el filtro en el campo id. Finalmente, el resultado de la suma
ponderada se multiplica por una constante de 0.45 para obtener el valor final del BCI de
superestructura.

bci_sup_medida =
CALCULATE (
(
SUMX (
FILTER (
hechosinspecciones,
CONTAINSSTRING (hechosinspecciones[codigo_indicador], "Sup")
),
hechosinspecciones[peso_BCI] * SWITCH (
TRUE (),
CONTAINSSTRING (hechosinspecciones[codigo_indicador],"Sup-EPS-EIP-Ace"),
IF(OR(RELATED (diminformacionpuente[tipo_puente] )==1,
RELATED (diminformacionpuente [tipo_puente])==3), 0, 0.5333),
CONTAINSSTRING (hechosinspecciones[codigo_indicador],"Sup-EPS-ES-Ace"),
IF(OR(RELATED(diminformacionpuente [tipo_puente])==1,
RELATED (diminformacionpuente [tipo_puente] )==3),0, 0.2667),
CONTAINSSTRING (hechosinspecciones[codigo_indicador],"Sup-EPS-EP-Con"),
IF(OR(RELATED (diminformacionpuente [tipo_puente] )==1,
RELATED(diminformacionpuente [tipo_puente])==3), 0.5333, 0),
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CONTAINSSTRING (hechosinspecciones[codigo_indicador],"Sup-EPS-ES-Con"),
IF(OR(RELATED(diminformacionpuente [tipo_puente])==1,
RELATED (diminformacionpuente[tipo_puente] )==3), 0.2667, 0),
CONTAINSSTRING (hechosinspecciones[codigo_indicador],"Sup-LoC"),

0.2
)
)
),
ALLEXCEPT (hechoscalculosindices, hechoscalculosindices[id])
) * 0.45

Cddigo 5.4: DAX para calcular el BCI de superestructuras

5.1.2.3. DAX para BCI de subestructuras

La medida DAX llamada bci_sub_medida cuya solucién se adjunta en el cédigo 5.5, cal-
cula el BCI de subestructura utilizando la funcion CALCULATE. El proceso comienza
con la obtencién del tipo de puente, empleando la funcion RELATED para extraer el
valor de tipo_puente de la tabla relacionada diminformacionpuente. Posteriormente, se
realiza un filtrado de datos utilizando la funcién FILTER, que selecciona las filas de la
tabla hechosinspecciones donde el campo codigo_indicador contiene la cadena con el pre-
fijo “Sub”. Luego, se efectiia una suma ponderada mediante la funcion SUMX, iterando
sobre las filas filtradas para calcular la suma ponderada del campo peso_BCI segun el
valor de codigo_indicador y el tipo_puente. Esta ponderacion se realiza utilizando la fun-
cion SWITCH, que evalta diversas condiciones y devuelve un valor especifico, de modo
que el peso_BCI se multiplica por factores diferentes en funcién del tipo de puente. A
continuacion, con el fin de optimizar el DAX se aplica un contexto de filtro con la funcién
ALLEXCEPT, eliminando todos los filtros en la tabla hechoscalculosindices excepto el de
campo id. Finalmente, el resultado de la suma ponderada se multiplica por una constante
de 0.5 para obtener el valor final del BCI de subestructura.

bci_sub_medida =
CALCULATE (
(
SUMX (
FILTER (
hechosinspecciones,
CONTAINSSTRING (hechosinspecciones[codigo_indicador], "Sub")
),
hechosinspecciones[peso_BCI] * SWITCH (
TRUE Q),
CONTAINSSTRING (hechosinspecciones[codigo_indicador],"Sub-Apo"),
IF(RELATED(diminformacionpuente [tipo_puente])>2,0.25,0.1333),
CONTAINSSTRING(hechosinspecciones[codigo_indicador],"Sub-Ale"),
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IF(RELATED (diminformacionpuente [tipo_puente] )>2,0.125,0.0667),
CONTAINSSTRING (hechosinspecciones[codigo_indicador],"Sub-Bas"),
IF(RELATED (diminformacionpuente [tipo_puente] )>2,0.625,0.3333),
CONTAINSSTRING (hechosinspecciones[codigo_indicador],"Sub-Mar"),
IF(RELATED(diminformacionpuente [tipo_puente])>2,0,0.2),
CONTAINSSTRING(hechosinspecciones[codigo_indicador],"Sub-Pil"),
IF (RELATED(diminformacionpuente [tipo_puente])>2,0,0.2667)

),
ALLEXCEPT (hechoscalculosindices, hechoscalculosindices[id])
) * 0.5

Cdédigo 5.5: DAX para calcular el BCI de subestructuras

5.1.3. DAX para HCI

Haciendo uso de DAX se define la columna calculada HCI, que evalia el riesgo hidrome-
teorologico del puente. la solucién mostrada en el codigo 5.6, utiliza la funciéon RELATED
para obtener los valores de las variables de estrechamiento_cauce, altura_libre_inferior y
angulo_ataque desde la tabla relacionada dimriesgohidrometeorologico, ponderando cada
uno mediante condiciones IF que asignan un nivel de riesgo de 1 a 5. El valor méximo
entre estos riesgos ponderados se determina utilizando la funcion MAX. Adicionalmente,
se considera el riesgo de inundabilidad, asignando un valor de 5 si el puente es inundable
y 1 en caso contrario. Finalmente, el valor de HCI se consigue al sumar el valor del riesgo
de inundabilidad al maximo riesgo hidrometeoroldgico y dividiendo esta suma entre 2.

HCI =

VAR estrechamiento_cauce_val =

RELATED (dimriesgohidrometeorologico[estrechamiento_cauce])

VAR estrechamiento_cauce_ponderado =
IF(estrechamiento_cauce_val>1.5,5,IF (estrechamiento_cauce_val>1.3 &&
estrechamiento_cauce_val<=1.5,4,IF (estrechamiento_cauce_val>1.1 &&
estrechamiento_cauce_val<=1.3,3,IF(estrechamiento_cauce_val>0.9 &&

estrechamiento_cauce_val<=1.3,2,1))))

VAR altura_libre_inferior =

RELATED(dimriesgohidrometeorologico[li_inf])

VAR altura_libre_inferior_ponderado =
IF(altura_libre_inferior<=1.5,5,IF(altura_libre_inferior>1.5 &&
altura_libre_inferior<=3.0,4,IF(altura_libre_inferior>3.0 &&
altura_libre_inferior<=4.5,3,IF(altura_libre_inferior>4.5 &&
altura_libre_inferior<=6.0,2,1))))

VAR angulo_ataque = RELATED(dimriesgohidrometeorologico[ang_atal)
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VAR angulo_ataque_ponderado = IF(angulo_ataque>75,5,IF(angulo_ataque>60 &&
angulo_ataque<=75,4,IF (angulo_ataque>30 &&
angulo_ataque<=60,3,IF(angulo_ataque>15 && angulo_ataque<=30,2,1))))

VAR bci_hidro =
MAX (estrechamiento_cauce_ponderado,
MAX(altura_libre_inferior_ponderado,angulo_ataque_ponderado))

RETURN
DIVIDE((IF(RELATED(dimriesgohidrometeorologico[inundable]),5,1)) + bci_hidro,2)

Cddigo 5.6: DAX para calcular el HCI

5.1.4. DAX para SCI

Haciendo uso de DAX el valor del indice sismoldgico se consigue del promedio entre la
amenaza sismica y el BCI sismolégico. En el coédigo 5.7, para determinar la amenaza
sismica, se utiliza la funciéon RELATED para obtener el valor de la amenaza_sismica de
la tabla relacionada dimriesgosismico. Y para el valor del BCI sismico se emplea la funcion
MAX que facilita el determinar el maximo entre el campo cumplimiento_ancho_asiento
de la tabla mencionada y el valor de la medida [BCI| (esto garantiza incluir el indice de
condicién estructural en el resultado final del BHI). Finalmente, la funcién DIVIDE se
utiliza para calcular el promedio, sumando amenaza_sismica y bei_sismico, y dividiendo
el resultado entre 2.

SCI =
VAR amenaza_sismica = RELATED(dimriesgosismico[amenaza_sismica]l)
VAR bci_sismico =

MAX(RELATED (dimriesgosismico [cumplimiento_ancho_asiento]), [BCI])
RETURN DIVIDE(amenaza_sismica + bci_sismico, 2)

Cddigo 5.7: DAX para calcular el SCI

5.1.5. DAX para visualizacién de la jerarquia BCI

El codigo DAX 5.8 para beiarbol calcula el indice de condicién de puentes basado en
varios niveles de agregacion de datos, utilizando variables de funciones. Inicialmente,
se establecen las variables calcular_elementos y calcular_.componentes que corresponden a
medidas previamente definidas en Power BI. La variable bci_temp se calcula mediante una
estructura condicional anidada: si solo hay un indicador en hechosinspecciones, se suma
directamente el peso_BCI. Si el nimero de indicadores estd entre 2 y 8, se utiliza el valor
de calcular_elementos. Para indicadores entre 9 y 35, se utiliza calcular_componentes. Si
el nimero de indicadores excede 35, se suma las medidas bci_acc_medida, bei_sup_medida,
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y bei_sub_medida para obtener un valor compuesto. Esta solucién permite evaluar el BCI
a diferentes niveles de detalle, adaptdandose a la cantidad de datos disponibles y pro-
porcionando un calculo dindmico basado en la estructura y composicion del componente
utilizado para la visualizacién de la jerarquia de BCIL.

bci_arbol =

VAR calcular_elementos = [calcular_elementos]
VAR calcular_componentes = [calcular_componentes]
VAR bci_temp =

IF(
COUNT (hechosinspecciones[codigo_indicador]) == 1,
SUM(hechosinspecciones[peso_BCI]), // Nivel >= 3
IF(

AND (COUNT (hechosinspecciones[codigo_indicador]) >
1,COUNT (hechosinspecciones[codigo_indicador]) < 9),
calcular_elementos, // Nivel = 2
IF(
AND (COUNT (hechosinspecciones[codigo_indicador]) >
8,COUNT (hechosinspecciones[codigo_indicador]) < 36),
calcular_componentes, // Nivel = 1
([bci_acc_medida] + [bci_sup_medidal] + [bci_sub_medidal) //
Nivel = O

)
RETURN bci_temp

Cédigo 5.8: DAX para calcular el BCI en la jerarquia

5.1.5.1. DAX para calcular componentes

Haciendo uso de cédigo DAX se define una medida llamada calcular_.componentes que
determina el indice de condicion para los diferentes componentes del puente basandose en
el contexto actual del filtro aplicado a la columna componente de la tabla dimindicador-
peso. Utiliza la funcion IF para verificar si la columna estd actualmente en el alcance del
filtro, es decir, si la consulta o visualizacién esta centrada en un componente especifico.
Dentro del IF, se usa SWITCH para seleccionar el valor de la medida correspondien-
te (bei_acc_medida, bei_sup_medida y bei_sub_medida) basado en el valor del componente
obtenido con VALUES(dimindicadorpeso[componente]). Esto permite asignar dindmica-
mente la medida del indice de condicién correcta (accesorios, superestructura o subes-
tructura) dependiendo del componente que esté siendo examinado en la visualizaciéon. A
continuacion en el cdédigo 5.9 se muestra el ejemplo de la solucién descrita.

calcular_componentes =
IF(
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ISINSCOPE(dimindicadorpeso [componente] ),
SWITCH (
VALUES (dimindicadorpeso [componente]) ,
"Accesorios", [bci_acc_medidal,
"Superestructura", [bci_sup_medidal,
"Subestructura", [bci_sub_medidal

Cédigo 5.9: DAX para calcular los subindices de componentes en la jerarquia BCI

5.1.5.2. DAX para calcular elementos

Haciendo uso del cédigo DAX 5.10 se define la medida calcular_elementos que esta di-
senada para evaluar el indice de condicién de diversos elementos estructurales de un
puente, ajustando los calculos segun el tipo especifico de puente. El proceso inicia con la
declaraciéon de sum_elemento, que calcula la suma de peso_BCI para los elementos seleccio-
nados dentro del contexto actual de dimindicadorpesofelemento] utilizando las funciones
CALCULATE y ALLSELECTED. Adicionalmente, se determina el tipo_puente con la
funcién MIN para identificar el tipo de estructura del puente. El retorno de la funcién
utiliza IF para verificar si la columna elemento esta en el contexto actual de filtrado y
luego aplica SWITCH para asignar un factor de ponderacién multiplicativo especifico a
sum_elemento basado en el elemento concreto. Los factores de ponderacion varian segin
el elemento y tipo de puente, y se utilizan condiciones IF y OR para ajustar estos factores
en respuesta a las caracteristicas del puente. Los diferentes multiplicadores se aplican a
elementos como pavimento, juntas de expansion, losa de concreto, etc. Esto permite apo-
yar el célculo de BCI y asignar valores dindmicos a los elementos en la visualizacion de
la jerarquia.

calcular_elementos =
VAR sum_elemento = CALCULATE(SUM(hechosinspecciones [peso_BCI]),
ALLSELECTED (dimindicadorpeso[elemento]))

VAR tipo_puente = MIN(dimindicadorpeso[tipo_puentel)

RETURN
IF(
ISINSCOPE(dimindicadorpeso[elemento]),
SWITCH (
VALUES (dimindicadorpeso[elemento]),
"Pavimento", sum_elemento * 0.3333,
"Juntas de Expansion", sum_elemento * 0.6667,
"Losa Concreto", sum_elemento * 0.2,
"Elementos Secundarios Acero", sum_elemento *
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IF(OR(tipo_puente==1,tipo_puente==3),0, 0.2667),
"Elementos Principales Acero", sum_elemento *

IF(OR(tipo_puente==1,tipo_puente==3), 0, 0.5333),
"Elementos Principales Concreto", sum_elemento *

IF(OR(tipo_puente==1,tipo_puente==3), 0.5333, 0),
"Elementos Secundarios Concreto", sum_elemento *

IF(OR(tipo_puente==1,tipo_puente==3), 0.2667, 0),
"Apoyos", sum_elemento * IF(tipo_puente>2,0.25,0.1333),
"Aletones", sum_elemento * IF(tipo_puente>2,0.125,0.0667),
"Bastion", sum_elemento * IF(tipo_puente>2,0.625,0.3333),
"Martillo", sum_elemento * IF(tipo_puente>2,0,0.2),
"Pila", sum_elemento * IF(tipo_puente>2,0,0.2667)

Cdédigo 5.10: DAX para cacular la suma de elementos en la jerarquia BCI

5.1.6. Otros DAX importantes

Dentro del modelo fue necesario crear una serie de expresiones para ejecutar calculos
auxiliares y utilizarlos en los calculos principales de los indices. A continuacién se describen
los DAX mas relevantes para el prototipo:

La expresién para obtener el peso_BCI es una columna calculada en la tabla de hechosIns-
pecciones, su coédigo 5.11 es la multiplicacion de la ponderacién y el valor de la inspeccién.

peso_BCI = hechosinspecciones[peso] *
RELATED (dimindicadorpeso[peso_ponderacion])

Cédigo 5.11: DAX para calcular los pesos BCI

La expresion para calcular el CaM es una columna calculada en la tabla de dimRiesgo-
Sismico para obtener el valor de la aceleracion pico efectiva. La solucién en codigo DAX
5.12 se muestra en la siguiente linea.

CaM = IF(dimriesgosismico[fallas],1.2, 1 ) * dimriesgosismicol[cal

Cédigo 5.12: DAX para calcular el valor de CaM

La amenaza sismica es una columna calculada en la tabla de dimRiesgoSismico que se
puede calcular luego de calculado el C, M, como se muestra en la formula 5.13.

amenaza_sismica = (dimriesgosismico[CaM]/0.588) * 4 + 1

Cddigo 5.13: DAX para calcular la amenaza sismica
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La longitud de asiento minima es una columna calculada en la tabla de dimRiesgoSismico,
como se muestra en el bloque de cédigo 5.14.

longitud_asiento_minima = dimriesgosismico[fac_imp_cs] * (305 + 2.50 *
dimriesgosismico[long_sup]) * (1 + 0.000125 *
POWER (dimriesgosismico[angulo],2))

Cédigo 5.14: DAX para calcular la longitud de asiento minima

El cumplimiento de ancho del asiento es una columna calculada en la tabla de dimRies-
goSismico, el codigo se muestra en la siguiente férmula 5.15.

cumplimiento_ancho_asiento =
IF(dimriesgosismico[asiento]>dimriesgosismico[longitud_asiento_minimal,1,5)

Cdédigo 5.15: DAX para obtener el cumplimiento de ancho del asiento

El estrechamiento del cauce es una columna calculada en la tabla de dimRiesgoHidrome-
teorologico, como se puede ver en el cédigo 5.16 es el resultado de la division de valores
de inspecciones de aguas arriba y aguas abajo.

estrechamiento_cauce = dimriesgohidrometeorologicolan_arri] /
dimriesgohidrometeorologico[an_abal

Cdédigo 5.16: DAX para calcular el estrechamiento del cauce

En el c6digo 5.17 se adjunta la solucion de ejemplo para obtener el ranking de puentes, el
cual es una columna calculada en la tabla de hechosCalculosIndices, cabe mencionar que
el mismo esta basado en el valor del BHI.

ranking = RANKX(ALLSELECTED (hechoscalculosindices), [BHI], ,DESC)

Cddigo 5.17: DAX para obtener el ranking de puentes por BHI

El estado BHI es una columna calculada en la tabla de hechosCalculosIindices, es un
indicador del estado del puente basado en el valor del BHI, como se muestra en la siguiente

férmula del codigo DAX 5.18.

estado_bhi

VAR estado [BHI]

RETURN IF (estado <2 ,"SATISFACTORIO", IF(estado <3 ,"ACEPTABLE",IF(estado <4
, "INSATISFACTORIO", IF(estado <=5 ,"DEFICIENTE"))))

Cdédigo 5.18: DAX para obtener el estado del BHI

El estado BCI es una columna calculada en la tabla de hechosCalculosIndices, es un
indicador del estado basado en el valor del BCI, mostrado en la siguiente férmula 5.19.

estado_bci =
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VAR estado = [BCI]

RETURN

IF(estado <2 ,"SATISFACTORIO", IF(estado <3 ,"ACEPTABLE",IF(estado <4
,"INSATISFACTORIO", IF(estado <=5 ,"DEFICIENTE"))))

Cddigo 5.19: DAX para obtener el estado del BCI

El estado HCI es una columna calculada en la tabla de hechosCalculosIndices, es un
indicador del estado basado en el valor del HCI, como se muestra en la siguiente férmula
5.20.

estado_hci
VAR estado
RETURN
IF(estado <2 ,"SATISFACTORIO", IF(estado <3 ,"ACEPTABLE",IF(estado <4
,"INSATISFACTORIO", IF(estado <=5 ,"DEFICIENTE"))))

[HCI]

Cdédigo 5.20: DAX para obtener el estado del HCI

El estado SCI es una columna calculada en la tabla de hechosCalculosIndices, es un
indicador del estado basado en el valor del SCI, el cédigo adjunto en 5.21 muestra la
solucion para el DAX.

estado_sci
VAR estado
RETURN
IF(estado <2 ,"SATISFACTORIO", IF(estado <3 ,"ACEPTABLE",IF(estado <4
,"INSATISFACTORIO", IF(estado <=5 ,"DEFICIENTE"))))

[scI]

Cédigo 5.21: DAX para obtener el estado del SCI

La recomendacién de intervencion es una columna calculada en la tabla de hechosCalcu-
losIndices, es un indicador de intervencion basado en el valor del BHI, como se muestra
en la férmula 5.22.

recomendacion_intervencion =

VAR estado = [estado_bhil]

RETURN

IF (estado="SATISFACTORIO" ,"MANTENIMIENTO RUTINARIO", IF(estado="ACEPTABLE"
, "MANTENIMIENTO CORRECTIVQO", IF(estado="INSATISFACTORIQ" ,"MANTENIMIENTO
CORRECTIVO/REHABILITACION", IF(estado="DEFICIENTE"
, "REHABILITACION/SUSTITUCION"))))

Cdédigo 5.22: DAX para obtener la recomendacion de intervencién

El costo de sustitucién es una columna calculada en la tabla de dimInformacionPuente,
es el monto respectivo al costo de sustitucion obtenido de la multiplicacion del area por
el costo por metro cuadrado, como se muestra en la formula 5.23.
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costo_sustitucion = [area] * [costo_metro_cuadrado]

Cdédigo 5.23: DAX para calcular el costo de sustitucion

El costo de intervencién es una columna calculada en la tabla de dimInformacionPuente,
es el monto respectivo al costo de intervencion, la solucién del bloque de cédigo 5.24 es
el DAX creado para obtener dicho valor.

costo_intervencion =
VAR peso_accesorios = 0.05 * (0.25 *
RELATED (hechoscalculosindices[promedio_acc]) - 0.25)
VAR peso_subestructura = 0.50 * (0.25 *
RELATED (hechoscalculosindices [promedio_sub]l) - 0.25)
VAR peso_superestructura = 0.45 * (0.25 *
RELATED (hechoscalculosindices [promedio_sup]) - 0.25)
RETURN [costo_sustitucion] * (peso_accesorios + peso_subestructura +
peso_superestructura)

Cédigo 5.24: DAX para calcular el costo de intervencién

El porcentaje de costo intervencién/sustitucién es una columna calculada en la tabla de
dimInformacionPuente, es el monto respectivo a la divisién de la intervencién entre el
costo de sustitucién, como se muestra en la formula 5.25.

promedio_costo_intervencion_y_sustitucion =
DIVIDE([costo_intervencion], [costo_sustitucion])

Cdédigo 5.25: DAX para calcular el promedio del costo de intervencién y sustitucion

El calculo de la categoria TPD es una columna calculada en la tabla de dimInformacion-
Puente, es el monto asignado del rango que pertenece al valor TPD, como se muestra en
la férmula 5.26.

categoria_tpd =

IF(diminformacionpuente [tpd] > 5000 && diminformacionpuente[tpd] < 10000,
"5000-10000",IF(diminformacionpuente [tpd] >10000 &&
diminformacionpuente [tpd]< 20000,
"10000-20000" ,IF (diminformacionpuente [tpd] >20000 &&
diminformacionpuente [tpd]<50000, "20000-50000",

IF(diminformacionpuente [tpd]>560000,"50000","0-5000"))))

Cdédigo 5.26: DAX para obtener la categoria TPD
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5.2. Pantallas y prototipo

Esta subsecciéon describe el prototipo del sistema de e-Bridge. Cabe mencionar que aunque
se contaba con versiones previas del dashboard en Power BI, en este trabajo principal-
mente se mejoran y estandarizan las visualizaciones usando el nuevo modelo de datos y
ademas se agrega como una visualizacion completamente nueva, el arbol o jerarquia de
pesos BCI.

5.2.1. Indicadores

La pagina principal incluye 4 gréficos de barras, una tabla y el mapa de Costa Rica. La
tabla muestra los puentes, su nombre y los siguientes indices: indice de salud estructural,
indice de condicion estructural, indice hidrometeorolégico e indice de condicion sismica.
Los puentes estan ordenados por valor de BCI (de mayor a menor). La tabla permite filtrar
el resto de las visualizaciones para que muestren solamente la informacion respectiva del
puente que se selecciona. La figura 5.1 muestra la pagina.

TEC Tecnoldgico
/| de Costa Rica

Indicadores
Y=
BHI Puentes BHI
ranking | codigo_puente | nombre_puente Suma de BHI ‘BC\ ‘HG ‘s(\ e
10]A347 RIO CATARATITAS 237 199 200 274 o4 350
3 (G077 RIO LAS VUELTAS 4.14 151 3.00 427 Z .
5|Gies RIO BEIUCO 375 247 as0| =2 g,
8|Lo10 QESTERO MARGARITA 337 1.49 250 275 E
5 |Lo72 RIO DESENREDO 375 119 450 232
9|MGUO0T  |RIO PURIRES 300 144 500 467 0 — — —
DEFICIENTE INSATISFACTORID AcePTaBLe
2(po19 Q MONA 425 1.26 450 447 o o
1|Pos4 RIO LEPANTO 450 123 500 258
7|poss RIO OLLA CINCO 350 0.92 00| 276
ajpim QUEBRADA PINUELA 4.00 1.54 dDOl 3.03 scl
47
. o4
Ubicacién 2 12 .
estado_bhi ® ACEPTABLE @ DEFICIENTE @INSATISFACTORIO H
0 Nueva Guinea :
e s
RIO SAN 0
ST DEFICIENTE NSATISFACTOR ACEPTABLS
Wa”ﬂ ot
La Cruz
ol
A Lo Chiles Hel
i3
ALAJUELA 450
Liberia 4 .
R pital . HE 1) 3
Cafas r
‘GUANACASTE 2 H
Qestag L. T
9 Gamile Guapiles . -Siquirres B
icoya =
v 7 Alapieit - Heredia :
Quntarenss o0 CARTAGO | Puertolimén
anfosé gy ® )
‘araiso LIMON ACEPTABLE DEFICIENTE INSATISFACTORIO
[ estado hc
Cabuya )
J; B
o ire A BCI
Changuinola
i ‘Bacas ¢ 247
H 144
BOCAS DEI H
R
Boguete | NGA =
uuuuuuuu (€9
o Gualaca
EoTABLS ATISFACTORO
<t % c
Pe— S o s BB s estado

BHI: indice de salud estructural

BCI: indice de condicién estructural

HCI: indice de condicion hidrometeorolégica
SCI: indice de condicién sismica

Figura 5.1: Visualizaciones de pagina principal.
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5.2.2. Estadisticas

La figura 5.2 muestra la seccion respectiva a estadisticas. A la izquierda de la pantalla se
encuentra un filtro que permite ver la cantidad de puentes dentro de cada clasificacién para
cada provincia, cantén y distrito en especifico. Y a la derecha se muestran las estadisticas
respectivas segun caracteristicas del puente como: Longitud, materiales, tipo de ruta y la
categoria TPD.

! I 1 l : Tecnologico
7 de Costa Rica

Estadisticas

provincia v Cantidad de puentes segun longitud Cantidad de puentes segiin material

Todas v 10 s 5

=l

o ©
~ E z

canton H -
s ]
Todas v oS %
< o
= 2
5 =
distrito ~ 38 g
Y ®
2 %
Todas v <] e
H =
g 5
i H
g
& &

MEDIO (15M-50M) ACERO CONCRETG
categoria_longitud material
Cantidad de puentes Cantidad de puentes segun nimero de carriles
10 7

o

Recuento de codigo_puente
N

Recuento de codigo_puente

° [

VIGA SIMPLE

15
tipo_estructura

numero_carriles

Cantidad de puentes segun tipo de ruta Cantidad de puentes segln categoria TPD

3 10

Recuenta de codigo_puente

Recuento de codigo_puente

1 1

0 - . - 0

CANTONAL PRIMARIA SECUNDARIA TERCIARIA 0-5000
tipo_ruta categoria_tpd

Figura 5.2: Visualizaciones de estadisticas.

5.2.3. Intervenciéon

La pégina de intervencién estd conformada de la siguiente manera. La tabla muestra
los costos preliminares y recomendacion de intervenciéon para cada uno de los puentes y
los respectivos porcentajes. Por otro lado, los gréficos permiten visualizar la cantidad de
puentes por recomendacién y el costo de intervencion para cada una de ellas. La figura
5.3 muestra la seccion respectiva.
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Recuento de codigo_puente
N

5.2.4.

TEC

codiga_puente nombre_puente

de Costa RIL

Intervencion

Costos Preliminares y Recomendacién de Intervencion

Costo

Costo

% Costo ion / Costo

019 Q. MONA

GO77. RIO LAS VUELTAS

P11 QUEBRADA PINUELA
P085 RIO OLLA CINCO

Lo72 RIO DESENREDO
MGU001 RIO PURIRES

044 RIO LEPANTO

Lo10 QESTERO MARGARITA
G142 RIO BEIUCO

A347 RIO CATARATITAS

$2,017,333.357491343
$1,358,333.045702238
$1,187,892.576208745
$889,764.6394521481
$839,962.0577198067
$832,759.0300051019
$806,607.2708178333
$612,500.1544369126
§503,745.4455607563
$212,662.6471156224

Cantidad de puentes seglin recomendacion intervencion

MANTENIMIENTO RUTINARIO

Figura 5.3: Visualizaciones de

Puentes

cof
Recomendacion Intervencion

$2,465,334.496913959
$2,097,914.189874965
$1,501,278.436022217
$1,033,019.480576533
$848,982.9210227502
$896,443,9876723018
$770,851.4627831577
$882,257.5575234835
§1,007,097.610064495
$270,556.6117930744

Mediana de Costo Intervencion

122.36%
154.45%
126.38%
116.10%
101.07%
107.65%

95.57%
144.04%
200.10%
127.22%

MANTENIMIENTO RUTINARIO
MANTENIMIENTO RUTINARIO
MANTENIMIENTO RUTINARIO
MANTENIMIENTO RUTINARIO
MANTENIMIENTO RUTINARIO
MANTENIMIENTO RUTINARIQ
MANTENIMIENTO RUTINARIO
MANTENIMIENTO RUTINARIQ
MANTENIMIENTO CORRECTIVO
MANTENIMIENTO RUTINARIO

Costo de intervencion

$1.01 mil,

MANTENIMIEN

intervencién.

50.90 mill.

MANTENIMIENTO
RUTINARIO
Recnmendamun Intervencion

Esta visualizacion muestra la informacion mas relevante para cada puente. Asi como su
ubicaciéon por medio de un mapa y una fotografia del mismo. Cabe mencionar que la
funcionalidad permite explorar un puente especifico ya sea seleccionandolo de la tabla
o bien del componente que se muestra a la izquierda. La figura 5.4 muestra la seccion
respectiva.
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TEC Tecnoldgico
de Costa Rica

Puentes

codigo_puente e nombre_puente material tipo_estructura numero_carriles | tipo_ruta longitud_puente | tpd
Todas v Q MONA CONCRETO VIGA SIMPLE 2.00 | PRIMARIA 48.40 15,799.00
RIO LAS VUELTAS ACERO VIGA SIMPLE 200 | PRIMARIA 4573 2,213.00
RIO BEJUCO ACERO VIGA SIMPLE 1.00 | SECUNDARIA 36.60 260.00
QESTERO MARGARITA CONCRETO VIGA SIMPLE 1.00 | PRIMARIA 35.20 3,123.00
RIO OLLA CINCO ACERO VIGA SIMPLE 2.00 | PRIMARIA 3048 3,360.00
QUEBRADA PINUELA CONCRETO VIGA SIMPLE 2.00 | PRIMARIA 28.50 3,305.00
RIO DESENREDO CONCRETO VIGA SIMPLE 2.00 | SECUNDARIA 25.50 674.00
RIO PURIRES CONCRETO VIGA SIMPLE 2.00 | CANTONAL 21.80 800.00
RIO LEPANTO ACERO VIGA SIMPLE 2.00 | PRIMARIA 20,00 206.00
RIO CATARATITAS ACERO VIGA SIMPLE 1.00 | TERCIARIA 1545 3,028.00
Ubicacion ,
Cerro Fotografia
silva
Nicaragua
, R Indio
%
NP
Lelia Quesada ' o
Santa Cruz % A
o Puntarenas o Puerto lgmon
Cartago
°
San Igdro Bocas del Tor
o
2 Microsofting ©2024 TormTom, © 2024 MRHEHE: poratavisins
Armuelles

Figura 5.4: Visualizaciones de puentes.

5.2.5. Inspecciones

Esta pagina esta constituida por una tabla y un grafico de lineas. En la tabla se puede
obtener informacién detallada de cada inspeccién y se puede acceder al reporte por medio

del enlace en la ultima columna. El grafico permite observar y comparar los diferentes

valores que ha tenido un puente a lo largo del tiempo, por medio de las diferentes ins-

pecciones que se han realizado. La grafica se actualiza de acuerdo al puente seleccionado
en la tabla o bien en base al filtro de los puentes mostrado a la izquierda. La figura 5.5

muestra la seccién respectiva.
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TE C Tecnoldgico
de Costa Rica

Inspecciones

codigo_puente v Detalles de inspeccion

Todas o codigo_puente nombre_puente provincia canton distrito fecha_inspeccion inspector informe_puente
A347 RIO CATARATITAS ALAJUELA  SANRAMON ANGELES Wednesday, April 19, 2017 ALEJANDRO ALFARO  https://tecnubel-my.sh
Go77 RIO LAS VUELTAS GUANACASTE LA CRUZ LA CRUZ Wednesday, April 19, 2017 ROLANDO PEREIRA  https://tecnubel-my.sh
G143 RIO BEJUCO GUANACASTE NANDAURE ~ BEJUCO Tuesday, April 19, 2016 ROLANDO PEREIRA  https:/tecnubel-my.sh}
Lo10 QESTERO MARGARITA LIMON LIMON ESTRELLA Tuesday, September 23, 2014 ALEJANDRO ALFARO  https://tecnubel-my.sh|
Lo072 RIO DESENREDO LIMON pococi CARIARI Tuesday, April 19, 2016 ALEJANDRO ALFARO  https://tecnubel-my.sh
MGUO01 RIO PURIRES CARTAGO ELGUARCO  TOBOSI Thursday, April 19, 2018 ANGEL NAVARRO  https://tecnubel-my.sh
PO19 Q MONA PUNTARENAS GARABITO  JACO Saturday, April 19, 2014 GIANNINAORTIZ  https://tecnubel-my.sh|
P044 RIO LEPANTO PUNTARENAS PUNTARENAS LEPANTO , Sey 23,2015 ORTIZ  httpsy/tecnubel-my.sh!
P85 RIO OLLA CINCO PUNTARENAS OSA PIEDRAS BLANCAS Sunday, April 19, 2015 ROLANDO PEREIRA  https://tecnubel-my.sh
Total - -

Entre Saturday, April 19, 2014 y BHI, BCI, HCI y SCI segun la fecha de inspeccion

Thursday, April 19, 2018, hci
experimentd el mayor aumento (
11.11%) mientras que Suma de BHI
experimentd la mayor disminucién (
29.41%).

®Mediana de BHI @ Mediana de BC| ®Mediana de HCI @Mediana de SCI

~

A través de las métricas, hi tenia la
tendencia més interesante reciente e
inicié la tendencia a la baja en

Saturday, April 19, 2014, disminuyendo
33.33% (1.50) en 1 year

~

|

Mediana de BHI, Mediana de BCI, Median...

2015 2016 2017 2018
fecha_inspeccion

Figura 5.5: Visualizaciones de inspecciones.

5.2.6. Jerarquia de BCI

Esta visualizacién dinamica permite analizar y validar el cdlculo del BCI hasta una pro-
fundidad de llegar al nivel de los pesos de indicadores que conceptualizan el indice. Los
componentes de la interfaz permiten filtrar por puente, expandir los niveles del arbol
en componentes, elementos y danos. Cabe mencionar que la pagina permite elegir una
inspeccién especifica mediante el filtro de la izquierda, llamado codigo de inspeccién. La
figura 5.6 muestra la pagina donde fue integrada dicha figura, asi como la visualizacién
de la misma expandida hasta el ultimo nivel, con los pesos ponderados de los indicadores.
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! I ‘I :( 1 Tecnologico
de Costa Rica

Jerarquia BCI

codigo_inspeccion v

3 componente * elemento 2 nombre £} pesoPonderacion

PEEP-08-MGU001-01-2019-1 v Superestructura Elementos Principales Acero refuerzo expuesto

— ——
Elementos Principale... Grietas 2 direcciones
232 071

I \ L
Elementos Secundario... Descascaramiento
116 \ 029

E—— — — I

Superestructura Losa Concreto Acero refuerzo expu... 02857

0.68 0.87 0.29 0.29
-_—

bi_arbol Subestructura Elementos Principales .. Grietas 1 direccion
144 0.64 0.00 019

- -

Accesorios Elementos Secundario... Eflorescencia

-
Nidos piedra
0.10

Figura 5.6: Visualizacién de jerarquia BCI.

5.2.6.1. Visualizaciéon de pesos por componente

Esta grafica permite la visualizacion de los pesos de los componentes del BCI en forma
dinamica. También, Power BI facilita la configuracién para mostrar mas datos al posicio-
narse sobre los componentes o niveles del arbol, en caso de que fuera requerido. La figura
5.7 muestra el ejemplo respectivo.

B
Superestructura
2.74
I I
bei Subestructura
2.74 1.60

Accesorios
0.26

Figura 5.7: Visualizaciéon de componentes.
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5.2.6.2. Visualizacién de pesos por elementos

La figura 5.8 muestra la visualizacion de los pesos de los elementos y componentes del
BCI.

componente X elemento X
Superestructura
|
Losa Concreto
2.33
|

Elementos Secundario...

1.71
Superestructura
2.74 [
Elementos Principales ...
| | 1.43
bei Subestructura
274 1.60
Elementos Secundario...
= 0.00
Accesorios
0.26

Figura 5.8: Visualizacion de elementos.

5.2.6.3. Visualizacién de pesos por danos

Como se ha mencionado, esta grafica tipo arbol es dinamica y facilita expandir la visua-
lizacién hasta mostrar el nivel de valores de los indicadores o danos, con sus respectivos
elementos, componentes y toda la informacién de la jerarquia. La figura 5.9 muestra la
visualizacién correspondiente.
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componente elemento codigo_indicador
Superestructura Losa Concreto
Sup-LoC-Gr2
0.80
|
Sup-LoC-Gr1
0.50
Losa Concreto
2.33 |
Sup-LoC-Des
| 0.40
Elementos Secundario...
1 1.7 I
Superestructura Sup-LoC-AcE
274 I 0.23
Elementos Principales ...
I 1.43 .
bei Subestructura Sup-LoC-Nip
2.74 1.60 0.20
Elementos Secundario...
[ | 0.00 [ ]
Accesorios Sup-LoC-Agu
0.26 0.13
M
Sup-LoC-Efl
0.07

Figura 5.9: Visualizacién de dafos.

5.3. Otras visualizaciones

Esta subseccién describe ejemplos de otras graficas importantes que se pueden obtener
con facilidad del modelo dimensional propuesto y haciendo uso de Power BI.

Cabe mencionar que el modelo dimensional propuesto permite una amplia variedad de
graficas y visualizaciones de datos, por ejemplo, graficas de los puentes a través del tiempo,
o bien graficas para ver el ranking de los puentes utilizando cualquiera de los indices
definidos, entre otras. Posteriormente se muestran figuras de algunos de esos ejemplos.

5.3.1. Ranking de puentes por BHI

La figura 5.10 muestra un grafico de barras con los puentes donde se visualiza el ranking
de puentes por BHI.
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P044 P019 G077 P111 G143 Lo72 P085 Lo10 MGUO001 A347
codigo_puente

Suma de BHI por codigo_puente

Suma de BHI

0

Figura 5.10: Visualizacion del ranking de puentes por BHI.

5.3.2. Ranking de puentes por BCI

La figura 5.11 muestra un grafico de barras con los puentes donde se visualiza el ranking
de puentes por BCL.

BClI por codigo_puente

G143

A347

P11

G077

Lo10

codigo_puente

MGUO001

P019

g

Lo72

P085

o
5
S}
&
o
n
N
)
N
o
w
=)

BCI

Figura 5.11: Visualizacién del ranking de puentes por BCIL.
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5.3.3. Grafico pastel para mostrar BHI de puentes

La figura 5.12 muestra que es posible realizar otras graficas de datos de los puentes, por
ejemplo, en este caso un gréfico tipo pastel para visualizar el valor del BHI por puente.

2.53 (6.84%)

4.50 (12.18%)

3.00 (8.12%)

4.25 (11.5%) nombre_puente
@RIO LEPANTO

@®Q. MONA

®RIO LAS VUELTAS

@ QUEBRADA PINUELA
@®RIO BEJUCO

@RIO DESENREDO
@QESTERO MARGARITA

3.50 (9.47%)

355 (9.59%) 414 (11.19%) ®RIO OLLA CINCO
@RIO PURIRES

@RIO CATARATITAS

3.75 (10.15%) 4,00 (10.82%)

3.75 (10.15%)

Figura 5.12: Grafico pastel para mostrar BHI de puentes.



Capitulo 6

Validacion y pruebas

Este capitulo describe la estrategia considerada para realizar la validacion del modelo
computacional propuesto incluyendo pruebas funcionales de la aplicacién, evaluacién de
confiabilidad estadistica y validacion mediante criterio experto. En particular, el capitulo
se divide en tres secciones principales: 1) evaluacién funcional: comparativa para verificar
la equivalencia de resultados generados por la versién anterior y la propuesta actual del
sistema prototipo; 2) evaluacién estadistica: anélisis estadistico usando Alpha de Cronbach
para evaluar la confiabilidad de los danos o indicadores considerados en el cdlculo del BCI,
y 3) evaluacién de criterio experto: evaluacion por parte del grupo de investigacion de e-
Bridge.

6.1. Evaluacion funcional de la herramienta

Esta subseccién muestra la evidencia de pruebas al realizar la comparativa de las visua-
lizaciones de informaciéon ofrecidas por la herramienta actual con respecto a la version
anterior de e-Bridge. Cabe mencionar que la versién actual hace uso del disefio dimensio-
nal tipo estrella de la propuesta (para més detalles de la herramienta ver seccién 5.2).

6.1.1. Indicadores

A continuacion se muestra la comparacion de visualizaciones sobre indicadores en la pagi-
na principal de la herramienta.

El cuadro 6.1 muestra la comparativa de la visualizacion de la informacion de indices de
puentes.

97
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Versién actual Versién anterior
BHI Puentes
ranking | codigo_puente | nombre_puente BHI BCl Hel scl
1|P044 RIO LEPANTO 450 123 5.00 258 caking | cetoo - . BHI P“e"‘esac . «
e o e T e e Ranking | Codigo Puente | Nombre Puente HI ] Hal ]
3| G077 RIO LAS VUELTAS 414 151 3.00 427 ; ;g‘; EOML;:;"'O ‘;2 ! ; igz i i:
= 1} . 4. 1
4[p111 QUEBRADA PINUELA 400 154 4.00 303 o o RO LAS VUELTAS o o1 o0 o
5[6143 RIO BEIUCO 3.75 247 4.50 321 4 |pm QUEBRADA PINUELA 400 154 400 303
5[Lo72 RIO DESENREDO 375 119 4.50 232 5 |G143 RIO BEJUCO 375 247 450 321
7|Poss RIO OLLA CINCO 3.50 092 3.00 276 5 [ RIO DESENREDO 375 119 450 232
8(Lo10 QESTERO MARGARITA 337 149 2550 275 7 |Poss RIO OLLA CINCO 350 135 300 294
9| MGU001 RIO PURIRES 3.00 144 5.00 467 8 Lo10 QESTERO MARGARITA 337 149 250 275
9 MGU001 RIO PURIRES 3.00 144 5.00 467
101A347 RIO CATARATITAS 237 1.99 200 274 10 A347 RIO CATARATITAS 237 199 2.00 274

La tabla de datos con los indices de puentes pudo ser homologada exitosamente.

Cuadro 6.1: Comparativa de la tabla de indices

El cuadro 6.2 muestra la comparativa de la visualizacion del grafico de BHI.

Versién actual

Versién anterior

IS

~

Mediana de BHI

DEFICIENTE

BHI

3.50

237

INSATISFACTORIO
estado_bhi

ACEPTABLE

BHI
419
_4 350
=
3
2 237
H
£2
2
0
DEFICIENTE INSATISFACTORIO ACEPTABLE
Estado BHI

La grafica del indice BHI pudo ser homologada exitosamente.

Cuadro 6.2: Comparativa del grafico BHI

El cuadro 6.3 muestra la comparativa de la visualizacion del grafico de SCI.

Versién actual

Versién anterior

Mediana de SCI

0

DEFICIENTE

SCI

INSATISFACTORIO

estado_sci

ACEPTABLE

SCI
447

4
3 312
S
H
5
22
g
=

0

DEFICIENTE INSATISFACTORIO

Estado Criticidad Sismologica

274

ACEPTABLE

La gréafica para el indice SCI pudo ser homologada exitosamente.

Cuadro 6.3: Comparativa del grafico SCI

El cuadro 6.4 muestra la comparativa de la visualizacion del grafico de HCI.
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Version actual

Version anterior

Mediana de HCI

0

ACEPTABLE

HCI

Mediana de HCI

DEFICIENTE
estado_hci

INSATISFACTORIO 0

DEFICIENTE

HCI

INSATISFACTORIO
Estado Criticidad Hidrometeorologica

ACEPTABLE

La grafica del indice HCI pudo ser homologada exitosamente.

Cuadro 6.4: Comparativa del grafico HCI

El cuadro 6.5 muestra la comparativa de la visualizacién del grafico de BCI.

Version actual

Version anterior

Mediana de BCI

0

ACEPTABLE

BCI

247

Mediana de BCI

SATISFACTORIO
estado_bci

ACEPTABLE

Estado BCI

144

SATISFACTORIO

La grafica del indice BCI pudo ser homologada exitosamente.

Cuadro 6.5: Comparativa del grafico BCI

El cuadro 6.6 muestra la comparativa de la visualizacién del mapa de puentes en territorio

nacional.
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Version actual Version anterior

Ubicacién
estado_bhi @ ACEPTABLE @ DEFICIENTE @ INSATISFACTORIO
Lake Nicaragua

RIO SAN
JUAN
Ubicacién
o T Estado BHI ~ ACEPTABLE @ DEFICIENTE @ INSATISFACTORIO
La Cruz AOSs Nueva Guinea
Santa 7
ot Los Chiles Lake Nicaragua
Np RO SAN
JUAN

ALAJUELA

2mg

atsin Tilaran
, pital . HE @ San Carlo: @ o Mais
LS L nz
GUANACASTE 2 od o 14 Chiles
P SAYS i
Carllo Guapiles _-Siquirres ALAIUELA

Nicoya Heredia Liberia

. Alajuela " Tiaran He
@untarenas el CARTAGO | PuertoLimon i gl o
© A M Limon @ AR Quesada Pt )
parave i Carilo Guaplles _-Siquirres
Cabuya fi3cs: ?;“r‘f‘;‘; . 7 Alajuela £ Heredi
st SAN JOSE Telire ~ @untarenas 2 CARTAGO  Puerto Limén
; Distrct |, ChandQinel o Saloee @ )
Quepos e g ; “Bocas del Toro Taraiso LiMON
Cabiya o
2 La Amistad, Partita
@ Buenos Aires b &ﬁ

Qu anguinola o

PUNT?)RENAS BOCAS DEL TORO

R Boquete  NGABE-BUGLE
L SNy COMARCA BOCAS DEI
al . Gualaca
ai0as > Boguete | NGA
<;vsm:t G CHIRIQUI . Gelio &
érto ,
£ sctsing GRS ©2024 eroso Coporston Tems .

El mapa para mostrar la ubicacién de los puentes a nivel nacional pudo ser homo-

logado exitosamente.

Cuadro 6.6: Comparativa del mapa de puentes

6.1.2. Estadisticas

A continuacién se muestra la comparacion de visualizaciones en la seccion de estadisticas
de la herramienta.

El cuadro 6.7 muestra la comparativa de la visualizacion del grafico de cantidad de puentes
segun longitud.

Versién actual Versién anterior
Cantidad de puentes segun longitud
10 " Cantidad de puentes segun longitud
o 10
s 0
a
2 E 5
g g
[+4
0 0
MEDIO (15M-50M) MEDIO (15M-50M)
categoria_longitud Categoria
La gréafica de cantidad de puentes segun longitud pudo ser homologada exitosamente.

Cuadro 6.7: Comparativa del grafico de cantidad de puentes segiin longitud

El cuadro 6.8 muestra la comparativa de la visualizacién del grafico de cantidad de puentes
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segiin material.

Version actual Version anterior

Cantidad de puentes segun material

5 5

Cantidad de puentes segun material

5 5

~

Cantidad de puentes
~

Recuento de codigo_puente

0 ACERO CONCRETO
ACERO CONCRETO .
Material

material

La gréafica de cantidad de puentes segiin material pudo ser homologada exitosamente.

Cuadro 6.8: Comparativa del grafico de cantidad de puentes segiin material

El cuadro 6.9 muestra la comparativa de la visualizacion del grafico de cantidad de puentes
seguin estructura.

Version actual Version anterior

Cantidad de puentes

10
Cantidad de puentes

10

=)

Cantidad de puentes

Recuento de codigo_puente

VIGA SIMPLE
tipo_estructura Tipo de estructura

VIGA SIMPLE

La grafica de cantidad de puentes segiin estructura pudo ser homologada exitosa-
mente.

Cuadro 6.9: Comparativa del grafico de cantidad de puentes segin estructura

El cuadro 6.10 muestra la comparativa de la visualizacion del grafico de cantidad de
puentes segin numero de carriles.
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Version actual

Version anterior

Cantidad de puentes segun nimero de carriles

IS o

~

Recuento de codigo_puente

1.0 15
numero_carriles

20

Cantidad de puentes segun nimero de carriles

Cantidad de puentes

NUmero de carriles

La grafica de cantidad de puentes segun carriles pudo ser homologada exitosamente.

Cuadro 6.10: Comparativa del grafico de cantidad de puentes segtin carriles

El cuadro 6.11 muestra la comparativa de la visualizacion del grafico de cantidad de

puentes segin tipo de ruta.

Versién actual

Version anterior

Cantidad de puentes segun tipo de ruta

IS o

~

Recuento de codigo_puente

CANTONAL PRIMARIA SECUNDARIA

tipo_ruta

6
2
1 I . 1
0 - -

TERCIARIA

Cantidad de puentes segun tipo de ruta

6

Cantidad de puentes

CANTONAL

PRIMARIA

SECUNDARIA
Tipo de ruta

TERCIARIA

La grafica de cantidad de puentes segin segun tipo ruta pudo ser homologada exi-

tosamente.

Cuadro 6.11: Comparativa del grafico de cantidad de puentes segin tipo ruta

El cuadro 6.12 muestra la comparativa de la visualizacién del grafico de cantidad de

puentes segun categoria TPD.
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Version actual

Version anterior

Cantidad de puentes segun categoria TPD

9
o8
c
o
>
S
S 6
2
o
o
S
° 4
c
o
=
3
@ 2
1
: L1
0-5000 10000-20000

categoria_tpd

Cantidad de puentes segln categoria TPD

9
8
n
2
]
26
o
L]
=
o
o4
<
]
o
2
0
0-5000

Categoria TPD

1

10000-20000

tosamente.

La grafica de cantidad de puentes segtin categoria TPD pudo ser homologada exi-

Cuadro 6.12: Comparativa del grafico de cantidad de puentes segin categoria TPD

6.1.3. Intervencion

A continuacién se muestra la comparacion de las visualizaciones de la seccion de inter-

vencion de la herramienta.

El cuadro 6.13 muestra la comparativa de la visualizacién del cuadro de costos preliminares

y recomendacion de intervencion.

Version actual

Version anterior

Costos Preliminares y Recomendacién de Intervencion

codigo_pu nombre_puente Costo Sustitucion CosETEGT| % Costo Recomendacion Intervencion
P019 Q MONA $2,017,333357491343 | $2,468,334496919950 | 122.36% | MANTENIMIENTO RUTINARIO
G077 RIO LAS VUELTAS $1,358333.045702238 | $2,007,014189874965 | 154.45% | MANTENIMIENTO RUTINARIO
P111 QUEBRADA PINUELA $1,187,892576208745 | $1,501,278.436022217 | 126.38% | MANTENIMIENTO RUTINARIO
POBS RIO OLLA CINCO $889,764.6394521481 |  $1,033019480576533 | 116.10% | MANTENIMIENTO RUTINARIO
Lo72 RIO DESENREDO $839.962.0577198067 101.07% RUTINARIO
MGUOOT | RIO PURIRES $8327590300051019 |  $896 107.65% RUTINARIO
Po44 RIO LEPANTO $806,607.2708178333 |  $7708514627831577 | 95.57% | MANTENIMIENTO RUTINARIO
1010 QESTERO MARGARITA $612,500.1544369126 |  $882,257.5575234835 | 144.04% | MANTENIMIENTO RUTINARIO

Codigo Nombre
puente

Costo Sustitucion

077
$806,607.27

PO44 RIO LEPANTO

MGUO0T | RIO PURIRES $832,767.12
PO8S RIO OLLA CINCO $889,756.96
Go77 RIO LAS VUELTAS $1,358,347.13
010 QESTERO $612,500.15

MARGARITA

P111 QUEBRADA PINUELA $1,187,892.58
A347 RIO CATARATITAS $212,646.64

G143 RIO BEJUCO $503,745.45

Costos Preliminares y Recomendacién de Intervencion

Sustitucion

13472767
$61,942.06

MANTENIMIENTO RUTINARIO
MANTENIMIENTO RUTINARIO
MANTENIMIENTO RUTINARIO
MANTENIMIENTO RUTINARIO
MANTENIMIENTO RUTINARIO

$73,711.69
§79217.77
$166,209.22
$81811.65

$161851.35
$44,589.75
$168,191.79

MANTENIMIENTO RUTINARIO
MANTENIMIENTO RUTINARIO
MANTENIMIENTO CORRECTIVO

gada exitosamente.

La tabla de costos preliminares y recomendaciéon de intervencién pudo ser homolo-

Cuadro 6.13: Comparativa de la tabla de costos preliminares y recomendacién de inter-

vencion.

El cuadro 6.14 muestra la comparativa de la visualizacién del grafico de cantidad de
puentes segin recomendacién de intervencion.
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Version actual Version anterior

Cantidad de puentes segln recomendacion intervencion

9

Cantidad de puentes segin recomendacion intervencién 8

9

Cantidad de Puentes

Recuento de codigo_puente

B

- 0

MANTENIMIENTO RUTINARIO MANTENIMIENTO MANTENIMIENTO MANTENIMIENTO RUTINARIO
CORRECTIVO CORRECTIVO
Recomendacion Intervencion Recomendacion Intervencion

La grafica de cantidad de puentes segiin recomendacién intervencién pudo ser ho-

mologada exitosamente.
Cuadro 6.14: Comparativa del grafico de cantidad de puentes segin recomendacién de

intervencion.

El cuadro 6.15 muestra la comparativa de la visualizacién del grafico de cantidad de
puentes segin costo de intervencion.

Version actual Version anterior
Costo de intervencién
$168 mil
Costo de intervencion $150 mil
$1.01 mill.
$1.0 mill.
$0.90 mill.
$0.8 mill. §
= é $100 mil
g - g $79 mil
s $0.4 mill, $50 mil
$0.2 mill.
$0 mil
- MANTENIMIENTO MANTENIMIENTO MANTENIMIENTO MANTENIMIENTO
CORRECTIVO RUTINARIO CORRECTIVO RUTINARIO
Recomendacion Intervencion Recomendacion Intervencion
La grafica de cantidad de puentes segin costo de intervencion pudo ser homologada
exitosamente.

Cuadro 6.15: Comparativa del grafico de cantidad de puentes segin costo de interven-

cién.
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6.1.4. Puentes

A continuacién se muestra la comparacion de las visualizaciones de la seccion de puentes

de la herramienta.

El cuadro 6.16 muestra la comparativa de la visualizacién del

puentes.

cuadro de informacién de

Versién actual

nombre_puente material tipo_estructura | numer | tipo_ruta

o_carril
es

Q MONA CONCRETO | VIGA SIMPLE 2.00 | PRIMARIA
RIO LAS VUELTAS ACERO VIGA SIMPLE 2.00 | PRIMARIA.
RIO BEJUCO ACERO VIGA SIMPLE 1.00 | SECUNDARIA
QESTERO MARGARITA CONCRETO | VIGA SIMPLE 1.00 | PRIMARIA
RIO OLLA CINCO ACERO VIGA SIMPLE 2.00 | PRIMARIA
QUEBRADA PINUELA CONCRETO | VIGA SIMPLE 2.00 | PRIMARIA
RIO DESENREDO CONCRETO | VIGA SIMPLE 2.00 | SECUNDARIA
RIO PURIRES CONCRETO | VIGA SIMPLE 2.00 | CANTONAL

longitud_ | tpd
puente
4840 157990
o
4573 | 2,213.00
3660| 260.00
3520 3,123.00
3048 336000
2850 3,305.00
25.50 674.00
21.80 800.00

Versién anterior
" Nombre Material | Tipo de Name | Namer | Tipo de ruta | Longit | TPD
estructura rode |ode ud del
ruta carriles puente
Q. MONA CONCRETO | VIGA SIMPLE 34 2 | PRIMARIA 48.40 | 15799
Q.ESTERO MARGARITA | CONCRETO | VIGA SIMPLE 36 1| PRIMARIA 35.20 3123
QUEBRADA PINUELA CONCRETO | VIGA SIMPLE 34 2 | PRIMARIA 28.50 3305
RIO BEJUCO ACERO VIGA SIMPLE 160 1| SECUNDARI 36.60 260
A
RIO CATARATITAS ACERO VIGA SIMPLE 702 1| TERCIARIA 1545 3028
RIO DESENREDO CONCRETO | VIGA SIMPLE 247 2 | SECUNDARI 25.50 674
A
RIO LAS VUELTAS ACERO VIGA SIMPLE 1 2 | PRIMARIA 4573 2213

La tabla de informacion de puentes pudo ser homologada exitosamente.

Cuadro 6.16: Comparativa de la tabla de informacion de puentes.

El cuadro 6.17 muestra la comparativa de la visualizacién del mapa de ubicacion de

puentes en territorio nacional.

., L .
Version actual Versiéon anterior
Ubicacion
) . Cerro
Ubicacion Silva
Cerro Lake
Silva Nicaragua
Lake =
Nicaragua Santa R. Indio
Rosa Maiz
Santa Rl\!,lnad‘;o N.P.
Rosa L'b. 5
e A i Quesada o)
Liberia 4 O
Que‘sada > Santa Cruz .
Santa Cruz @ San Jose 0
Sy San José : © Puntarenas °e Puerto lgmon
o Puntarenas ‘e Puerto lgmén L Cartago
Cartago
(o]
. % San.Isidro Bocas c‘iel Tot
San Isidro Bocas del Tor o
o
o
Q
B Microsoft Bing © 2024 TomTom @Zﬂgrﬁ@%?wﬂrelﬂﬁfwﬁ " Microsoft Bing © 2024 TomTom © Z”ﬁ"ﬂf#ﬁ‘%‘?m“’a‘@“m

exitosamente.

La tabla y el mapa muestran que la ubicaciéon del puente pudo ser homologada

Cuadro 6.17: Comparativa del mapa de la ubicacion del puente.
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6.1.5. Inspecciones
A continuacion se muestra la comparacion de las visualizaciones de la seccion de inspec-
ciones.

El cuadro 6.18 muestra la comparativa de la visualizacién del cuadro informativo de los
puentes.

Versién actual Version anterior
Detalles de inspeccién
Cédigo Nombre puente Provincia Cantén DISTRITO Fecha de inspeccién  Inspector Informe
Detalles de inspes A347 RIO CATARATITAS ALAJUELA SAN RAMON  ANGELES 10/23/2017 ALEJANDRO ALFARO
P distrito. nspector infs G077 RIO LAS VUELTAS GUANACASTE LA CRUZ LA CRUZ 4/19/2017 ROLANDO PEREIRA
CATARATIAS  ALAUELA  SANRAMON ANGELES ALEJANDRO ALFARO. ubel-my sh! G143 RIOBEIUCO GUANACASTE NANDAURE ~ BEJUCO 6/8/2016 ROLANDO PEREIRA
U810 GIETE EUNEEEE LS LA ROLANDO PEREIRA - https//tecnubel-my.sh, L010 QESTERO MARGARITA  LIMON LIMON ESTRELLA 10/26/2014 ALEJANDRO ALFARO
i CUANACASTE NANDAURE  BEIUCO FOLANDO PERFIRA bt 1072 RIO DESENREDO LIMON pococf CARIARI 11/1/2016 ALEJANDRO ALFARO
QESTERD MARGARTA LIMON LN SRS 2 Sahionols Lah o v MGUOOT RIO PURIRES CARTAGO  ELGUARCO  TOBOSI 4/19/2018 ANGEL NAVARRO
RIODESENREDO  LIMON POCOCT  CARIAR ALEJANDRO ALFARO <
RO PURRES CARIAGO  ELGUARGO  TOBOSI T 116, 2018 ANGELNAVARRO bt POTO  Q MONA PUNTARENAS GARABITO  JACO 8/25/2014 GIANNINA ORTIZ
QMoNA PUNTARENAS GARABITO  JACO E 2014 GIANNINA ORTIZ P04 RIO LEPANTO PUNTARENAS PUNTARENAS LEPANTO 9/23/2015 GIANNINA ORTIZ
F3 RS FLRIECETS FUNESES (2T L 22 015 ELETID G P085 RIO OLLA CINCO PUNTARENAS OSA PIEDRAS BLANCAS 11/6/2015 ROLANDO PEREIRA
o PUNTA A o P111_ QUEBRADAPINUELA _PUNTARENAS OSA BAHIA BALLENA __ 9/25/2015 GIANNINA ORTIZ
. . .
La tabla de informacion de puentes pudo ser homologada exitosamente.

Cuadro 6.18: Comparativa de la tabla de informacion de puentes.

El cuadro 6.19 muestra la comparativa de la visualizacién de la grafica de indices segin
fecha de inspeccion.

Versién actual Versién anterior

BHT, BT ACTy SCTsegun (@ fecha de nspeccion

BHI. BCI, HCly SCI segin la fecha de inspeccion
ana de BHI @Mediana de BCI @ Mediana de HCI @Mediana de SC

ana del BHI @Mediana del BCI @ Mec 1 HCI ®Mediana de

3

Mediana de BHI. Mediana de BC, Median.. @
Mediana del BH, Mediana del BCI. Medi.

2015

fecha_inspeccion Afo

La gréafica de indices segin fecha de inspeccién pudo ser homologada exitosamente.

Cuadro 6.19: Comparativa de la grafica de indices segin fecha de inspeccién.

6.1.6. Resumen de resultados de la evaluacion funcional

Como se evidencié anteriormente, la herramienta desarrollada arroja los mismos valores
y resultados para todas las tablas y graficas, lo que indica que la homologacion de la fun-
cionalidad se logré al 100 %. Esto, a su vez, indica que fue posible integrar completamente
el modelo computacional propuesto en la investigacion.

Es importante mencionar que las figuras presentan discrepancias en cuanto a tamanos,
colores y detalles de la interfaz de usuario; sin embargo, esto no se considera relevante
dentro de la propuesta actual. Ademds, cabe destacar que la herramienta de Power BI
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permite una personalizacién flexible de la configuracion de las visualizaciones, en caso de
que se requiera alguna modificacion.

6.2. Evaluacion estadistica

En esta subseccién se realiza el andlisis estadistico mediante el cdlculo de Alfa de Cronbach

[60] de los danos o indicadores utilizados para concebir el indice de condicién estructural
(BCI).

6.2.1. Consideraciones importantes

El Alfa de Cronbach fue introducido por primera vez por Lee J. Cronbach en 1951 y hoy
en dia es una herramienta ampliamente utilizada para evaluar la consistencia interna de
una escala de multiples {tem o de un cuestionario [61], en este caso la herramienta puede
ser aplicada para evaluar los puentes y sus indicadores.

El valor de Alfa de Cronbach oscila entre 0 y 1, siendo 0 el valor méas bajo posible y 1
el mas alto. Un valor de 0 indica que no hay consistencia interna o confiabilidad en el
cuestionario, mientras que un valor de 1 indica una consistencia interna perfecta [61]. Es-
ta técnica se aplica a los indicadores dentro de cada grupo de indicadores (componentes)
para determinar que todos los indicadores dentro de ese grupo son consistentes y tienden
a medir efectivamente el criterio. A partir de los resultados, se espera que sea posible
identificar indicadores que pueden eliminarse del calculo del indice debido a que no mues-
tran consistencia con los otros dentro del criterio, de manera que se pueda asegurar una
mayor solidez y simplicidad en el proceso de calculo. En [62] se utilizé esta técnica para
medir la consistencia de indicadores en la aplicaciéon de un indice bastante elaborado uti-
lizado para ponderar una serie de criterios asociados a la experiencia de usuarios en sitios
web. Dicho trabajo relacionado motivé la exploraciéon de la aplicacién de esa técnica para
validar la consistencia de los indicadores que componen el indice de condicion estructural
de puentes utilizado en esta tesis.

El tamano de la muestra recomendado segin [63], una regla general es tener al menos 10
observaciones por item para determinar su confiabilidad. Esto significa que si tiene una
escala con 10 item, debe apuntar a un tamano de muestra minimo de 100 observaciones
para garantizar resultados confiables. Sin embargo, en [63] también se menciona que para
una investigacion preliminar, un tamano de muestra més pequeno puede ser aceptable,
donde el autor enfatiza que son preferibles muestras mas grandes para llegar a conclusiones
mas definitivas. En esta investigacion se pretende hacer el andlisis y verificar si es posible
obtener resultados confiables con las muestras actuales o si es necesario contar con méas
datos de puentes.

Respecto a la herramienta utilizada para realizar el anélisis Alfa de Cronbach se integraron
las bibliotecas Pingouin y Pandas de Python, ademas el método de calculo utiliza por
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defecto un intervalo de confianza de un 95 %.

A continuacién se muestra el cuadro 6.20 para clasificar la consistencia segun el valor de

alfa.
Alfa de Cronbach | Consistencia interna
a>09 Excelente
0.8 <a<0.9 Buena
0.7<a< 0.8 Aceptable
06 <a<0.7 Cuestionable
05 <a<0.6 Pobre
a<0.5 Inaceptable

Cuadro 6.20: Clasificar la consistencia segun el valor de alfa [61] .

La base de datos disponible actualmente contiene inspecciones de 10 puentes, sin embargo
para el analisis de superestructuras y subestructuras no se pueden utilizar todos los datos
pues existen indicadores que no se deben de considerar para todos los componentes, los
mismo son identificados con valores de cero en la muestra, y la utilizacion de ceros en
la muestra causaria problemas al calcular el valor del Alfa de Cronbach. El anélisis se
agrupa por componentes: accesorios, superestructuras y subestructuras, los resultados a
continuacion.

6.2.2. Accesorios

Para realizar el andlisis en los accesorios se utiliza la muestra de 10 puentes (incluyendo
los 4 tipos de puentes) con sus respectivos pesos y asi evaluar la consistencia interna de
los danos o indicadores para este grupo.

6.2.2.1. Andlisis Alfa de Cronbach en danos

El andlisis muestra un valor para Alfa de Cronbach de 0.2724913495 lo que indica que
la consistencia interna es inaceptable.

6.2.2.2. Andlisis si las variables son eliminadas

Debido a que el valor de alfa fue 0.27 para el grupo de accesorios y esto indica una
consistencia interna inaceptable, se procede a realizar el andlisis de si la variables (o
danios) son eliminadas para evaluar si es posible mejorar la confiabilidad.

Al analizar el resultado, si las variables son eliminadas no se considera que sea posible
mejorar la consistencia solamente eliminando indicadores, ya que para tener una consis-
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tencia interna aceptable el alfa deberia ser de al menos 0.7, y los resultados indican que
no es posible llegar a ese valor. Ademas, el intervalo de confianza es muy amplio, lo que
indica que puede haber un problema de precision en el resultado.

6.2.3. Subestructura

Para el analisis de subestructuras se utilizan los datos de 4 puentes ya que solo los tipos
1 v 2 no contienen ceros en la muestra, los puentes tipo 3 y 4 se eliminaron porque tienen
indicadores que no se utilizan por lo tanto en las inspecciones estas variables son puntaje
de cero, y para el caso del analisis causaria problemas para que el resultado sea fiable.

6.2.3.1. Anadlisis Alfa de Cronbach en danos

Para el caso del andlisis de subestructuras de puentes tipo 1 y 2 con datos de 4 puentes
el resultado muestra que el valor del Alfa de Cronbach es -0.5607091321 lo que indica
que el analisis no da un resultado fiable.

Este resultado negativo podria darse por dos posibles razones: 1) porque hay problemas
con la consistencia interna de los indicadores considerados para medir el constructo, 2)
o bien es posible que la muestra de datos sea muy pequena para poder obtener un valor

alfa adecuado y por esta misma razén es probable que el intervalo de confianza sea amplio
desde -6.094 a 0.963.

No se procede a realizar el andlisis si las variables son eliminadas debido a que el valor de
alfa no es fiable y ademas la muestra de datos ya es considerada muy pequena.

6.2.4. Superestructura

Para el analisis de superestructuras se utilizan los datos de 5 puentes para los tipos 1 y 3 y
se eliminan los danos correspondientes a elementos principales y secundarios de acero ya
que no aplican y la muestra de datos contiene ceros. De forma similar se hace el andlisis
para 5 puentes de los tipo 2 y 4 y se eliminan los elementos principales y secundarios de
concreto porque tienen indicadores que no se utilizan, por lo tanto en las inspecciones
estas variables son puntaje de cero, y para el caso del anélisis causaria problemas para
que el resultado sea fiable.

6.2.4.1. Andlisis Alfa de Cronbach en danos

Se realiza el andlisis en dos grupos separados, primero se analizan los puentes tipo 1 y 3
y luego los puentes tipo 2 y 4.
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6.2.4.1.1. Puentes tipo 1y 3

Para el caso del analisis de superestructuras de puentes tipo 1 y 3 con datos de 5 puentes
el resultado muestra que el valor del Alfa de Cronbach es 0.515503876, lo que indica que
la consistencia interna es pobre.

6.2.4.1.2. Puentes tipo 2y 4

Para el caso del andlisis de superestructuras para puentes tipo 2 y 4 con datos de 5 puentes
el resultado muestra que el valor del Alfa de Cronbach es 0.922367126, lo que indica que
la consistencia interna es excelente. Ademas el intervalo de confianza es méas reducido y va
desde 0.78 a 0.99, lo que indica que el valor de alfa cuando minimo puede ser aceptable.

6.2.4.2. Andlisis si las variables son eliminadas

Para este analisis se toman en consideracion solamente las superestructuras de los puentes
tipo 1y 3 ya que el grupo de puentes tipo 2 y 4 tuvo un valor alfa excelente. A continuacion
se muestra el resultado de evaluar si los indicadores (o danos) son eliminados.

Al eliminar 3 variables Sup — LoC' — Grl, Sup— EPS — ES —Con—Grly Sup— EPS —
EP — Con — Grl (respectivamente correspondientes a los indicadores losa de concreto,
elementos secundarios de concreto, y elementos principales de concreto) se obtiene un
resultado para el Alfa de Cronbach de 0.7350604491, lo que indicaria que es suficiente
para tener una consistencia interna aceptable.

6.2.5. Resumen de resultados del analisis

A manera de resumen en el cuadro 6.21 se muestran los resultados del andlisis de Alfa
de Cronbach, donde se consideran, tipo de puente, componente, el valor del alfa, y si las
variables son eliminadas.
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Tipo de | Componente | Consideraciones| Alfa de Cron- | Si se eliminan
puente bach variables
1,2,3,4 Accesorios 10 puentes Elvalores 0.27y | No se puede
es inaceptable. mejorar la con-
sistencia  para
que sea acepta-
ble  solamente
eliminando indi-
cadores.

1,2 Subestructura | 4 puentes, tipos 3 | El valor es -0.56 | N/A, hay po-
y 4 no considera- | y no es fiable. cos datos para
dos en el analisis el analisis, el re-
porque martillo y sultado del valor
pila contienen ce- Alfa no es fiable.
ros en los datos.

1,3 Superestructura| 5 puentes, no | Elvalores0.51y | Eliminar 3 va-
incluye elementos | es pobre. riables: losa de
principales y concreto y ele-
secundarios  de mentos principa-
acero. les y secundarios

de concreto. Me-
jora el valor al-
fa a 0.73, lo que
es suficiente pa-
ra tener una con-
sistencia interna
aceptable.

2,4 Superestructura| 5 puentes, no | Elvalores0.92y | N/A, la consis-
incluye elementos | es excelente. tencia ya es ex-
principales y celente.
secundarios  de
concreto.

Cuadro 6.21: Resumen de resultados del analisis.

Como observacion general se debe tratar de mejorar el Alfa de Cronbach, sin embargo,
la recomendacién es primero incrementar el tamano de la base de datos a analizar, ya
que en la literatura se recomienda al menos 30 observaciones, por lo que en el caso de la
investigacion actual se requiere cuando minimo 30 puentes evaluados por inspectores y
debidamente clasificados en los 4 tipos de puentes. Actualmente los resultados del andlisis
no son fiables debido que la mayor muestra de datos analizada ha sido de solamente 10
puentes, por esta razoén es probable que los intervalos de confianza sean tan amplios y a
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la vez la precisién de los calculos del valor de Alfa de Cronbach no muestra resultados

fiables.

Es importante resaltar que, la evaluacién del constructo mediante una herramienta es-
tadistica, en este caso Alfa de Cronbach realmente puede ayudar a mejorar la consistencia
y confiabilidad del indice. En este andlisis el tamano de la muestra es la principal limitante
para la fiabilidad de los resultados del valor de Alfa. Cabe mencionar que el resultado de
superestructura de puentes tipo 2 y 4, pese a que el andlisis mostré un valor alfa de 0.92
lo cual se califica como excelente, segin [64] podria indicar redundancia excesiva entre los
item. Por lo tanto, se recomienda al grupo e-Bridge considerar la necesidad de disponer
de mas datos para obtener resultados mas confiables en el analisis.

6.3. Evaluacién con expertos

Esta subseccién realiza la evaluacion por medio de la opinion de expertos del grupo
de investigadores e-Bridge con el fin de validar el resultado final de la investigacion,
incluyendo el disenno dimensional propuesto y la herramienta de visualizaciones.

Para medir la completitud y utilidad de la herramienta se realizo la presentacion del pro-
totipo a un grupo focal con 4 personas expertas en el tema de puentes, donde se muestran
todas las funcionalidades y detalles. Luego se aplicé un instrumento tipo encuesta para
obtener retroalimentaciéon de los participantes. El diseno de los item de la encuesta se
muestra a continuacion.

6.3.1. Diseno de la encuesta

Los item definidos buscan evaluar la utilidad del producto final de la investigacion en base
a la opinion de expertos del grupo de investigacion e-Bridge. La encuesta es evaluada del
1 al 5, donde los valores significan: 1) muy malo 2) malo 3) regular 4) bueno 5) excelente.
A continuacién se citan los ftem:

1. Correctitud funcional del prototipo: Evalie si el prototipo cumple con las funciones
que se esperaban, considerando su precisién y eficacia.

2. Nivel de mejora del prototipo con respecto a la versiéon anterior: Indique en qué
medida considera que el prototipo actual ha mejorado en comparacién con su versién
previa.

3. Percepcién del tiempo de respuesta de la aplicacion: Proporcione su percepciéon
sobre la rapidez de la aplicacién, especialmente en cuanto a la carga de datos y la
respuesta a acciones del usuario.
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4. Visualizaciones intuitivas y faciles de interpretar: Opine sobre la facilidad con la
que puede interpretar las visualizaciones ofrecidas por la herramienta, y si estas son
claras y comprensibles.

5. Innovacion del modelo computacional desarrollado: Valore la novedad y originalidad
del modelo computacional desarrollado, en términos de su aporte a la tecnologia
existente.

6. El modelo computacional propuesto apoya efectivamente la evaluacién del indice de
salud de puentes: Evalie la efectividad del modelo computacional para apoyar la
evaluacion del estado de salud de los puentes.

7. Utilidad de la herramienta para instituciones relacionadas con la gestién de puentes:
Evalte si considera la herramienta practica y 1til para las instituciones encargadas
del mantenimiento y gestion de puentes.

8. Importancia del Funcionalidad prototipo de Alfa de Cronbach para mejorar la con-
fiabilidad del indice: Refleje la relevancia del uso del analisis de Alfa de Cronbach
en la mejora de la confiabilidad de los indices de evaluacion de puentes mencionados
en la investigacion.

9. Oportunidad para otras investigaciones o publicaciones: Opine sobre si la herra-
mienta o los resultados generados en la investigacién ofrecen oportunidades para
futuras investigaciones o publicaciones en el campo.

6.3.2. Resultado de la encuesta

En la figura 6.1 se muestra el resultado de la encuesta, donde los item 1, 3 y 8 tienen una
puntuacién de un 75 % excelente y un 25 % bueno y corresponden respectivamente a la
correctitud funcional del prototipo, la percepcion del tiempo de respuesta de la aplicacion,
y la importancia del analisis estadistico de Alfa de Cronbach para mejorar la confiabilidad
del indice. Por otra parte los restantes item fueron calificados con el 100 % excelente.
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[tem 9| | |

[tem 8| | |

[tem 7 | |

[tem 6| | |

[tem 5[ | |

I/tem4*| |

[tem evaluado

[tem 3| | |

I/tem2*| |

ftem 1| | | |

0 1 2 3 4

Bl Excelente ™ Bueno

Figura 6.1: Resultados de la encuesta.

Los resultados obtenidos indican que la utilidad del producto final de la investigacién es en
general excelente, proporcionando entregables de valor para el grupo de investigacion de
e-Bridge. Ademads, se confirma que el modelo computacional propuesto apoya de manera
efectiva la evaluacién del indice de salud estructural (BHI) especifico para las condiciones
de los puentes en Costa Rica.



Capitulo 7

Conclusiones

Este capitulo recopila las conclusiones obtenidas al concluir la investigacion, estructuradas
en subsecciones que cubren desde el anélisis del método de calculo del indice y el diseno
del modelo, hasta el desarrollo y la validacion de la herramienta. Ademas, se incluyen
apartados dedicados al trabajo futuro y comentarios finales sobre la propuesta.

7.1. Conclusiones sobre el analisis del método de calcu-
lo del indice de salud

Estas conclusiones corresponden al capitulo 3 de analisis del método de calculo del Indice
de Salud Estructural de Puentes (BHI), que describe la conceptualizacién del indice.

= Como se muestra en el marco tedrico, ya se cuenta con una serie de publicaciones y
documentaciéon elaborada por el grupo e-Bridge que han permitido conceptualizar
el Indice de Salud Estructural de Puentes (BHI), asi como las categorias, procesos y
subindices (BCI, SCI, HCI) necesarios para concebirlo. El enfoque de este capitulo 3
ha sido consolidar una seccién que resuma y describa en detalle cémo fue concebido
y disenado el indice.

= Este capitulo también muestra las jerarquias consideradas para BHI y BCI, donde
se diagraman los 12 indicadores considerados para el Indice de Salud Estructural de
Puentes y los 72 indicadores contemplados en el Indice de Condicién Estructural.

= Se finaliza con la explicacién detallada de las formulas para calcular los subindices
de riesgo hidrométrico y sismico, mencionados en distintas secciones del documento

como HCI y SCI.

115
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7.2. Conclusiones sobre el diseno del modelo de calcu-
lo del indice de salud

Estas conclusiones corresponden al capitulo 4 del diseno del modelo de calculo del Indice
de Salud Estructural de Puentes (BHI), que describe la propuesta de arquitectura, el
modelo dimensional y los disenos de algoritmos para conseguir los calculos de los indices.

= En el capitulo 4 se describe una propuesta de arquitectura de data warehousing en
relacion con la infraestructura requerida para crear y hospedar el artefacto en la
nube, ver seccion 4.1.

= En esta investigacién se credé una propuesta de diseno de modelado dimensional
con diferencias significativas respecto a la versién anterior de e-Bridge BHI. Dichas
modificaciones importantes se detallan en la seccion 4.3.3.

» El pipeline o proceso de extraccién, limpieza y carga de datos (comtinmente llama-
do ETL) es un prototipo realizado con una cuenta de Azure Data Factory. En la
investigacion actual, solo se propone el diseno de un ETL que incluye, como princi-
pal actividad o funcionalidad, el desarrollo de una Azure Functions en Python. El
pseudocddigo esta adjunto en el apéndice A.

= La base de datos y el pipeline pueden ser facilmente migrados a otras tecnologias.
El modelo dimensional de Power BI no estda acoplado a una tecnologia especifica.
Aunque en la investigacién se mencionan PostgreSQL para el desarrollo del modelo y
Python para la elaboracion del ETL con la Azure Functions, las practicas aplicadas
al modelado y diseno facilitan la implementacion en otras tecnologias.

= De este capitulo 4 se destaca como innovadora la aplicacién de inteligencia de nego-
cios para dar solucién a un problema que originalmente no se habia tratado con una
herramienta similar. Cabe mencionar que el uso de computacién en la nube para
disenar la arquitectura de BI, resolver el procesamiento complejo del ETL mediante
una Azure Functions y hospedar el modelo dimensional son aspectos novedosos que
se mencionaron.

» Los datos de inspecciones no se detallan en el documento debido a su gran volumen.
Sin embargo, toda la informacién utilizada y los recursos generados para crear la
propuesta han sido documentados y estdn a disposicién del grupo e-Bridge en sus
repositorios.

= En este capitulo se encuentra también una serie de diagramas creados para dar solu-
cion detallada a los algoritmos que permiten calcular el indice BHI y los subindices
necesarios.
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7.3. Conclusiones sobre desarrollo de la herramienta

Estas conclusiones corresponden al capitulo 5 del desarrollo de la herramienta, que des-
cribe el prototipo realizado.

= Kl enfoque principal de esta herramienta fue integrar el modelo dimensional a una
herramienta previamente desarrollada en Power BI por el grupo de investigacién
e-Bridge. El principal reto en este capitulo 5 fue homologar todas las visualizaciones
de la herramienta anterior. Cabe mencionar que fue necesario invertir trabajo en la
reescritura de medidas y columnas calculadas mediante el uso de DAX para poder
obtener los cdlculos de los distintos indices. Para mas detalle, ver seccion 5.1.

= Una de las principales novedades en este capitulo fue la creaciéon de nuevas visuali-
zaciones, como por ejemplo la jerarquia del BCI, que permite ver en forma de arbol
como se originé el BCI, explorando los valores en forma dinamica por componentes,
elementos e indicadores.

= Kl desempenio de la aplicacion en relacion a los cdlculos realizados en el lenguaje
DAX de Power BI no puede ser evaluado debido a la escasa cantidad de datos de
puentes disponibles. Sin embargo, en la implementacion del modelo dimensional se
aplican buenas practicas de diseno siguiendo reglas de data warehousing de Kimball,
y en los DAX mas complejos se aplican técnicas para evitar el filtrado innecesario
de tablas. Actualmente, se cuenta con 10 inspecciones validas de puentes, lo cual
no presenta problemas para las visualizaciones de la herramienta.

7.4. Conclusiones sobre validacién y pruebas
Estas conclusiones corresponden al capitulo 6 de validacién y pruebas.

= En este capitulo se valida la funcionalidad y completitud de la investigacion me-
diante una subseccién que evidencia la homologacion de todas las visualizaciones de
la herramienta, logrando asi una implementacion completa del alcance planeado.

= Respecto a la subseccién del andlisis estadistico para la evaluaciéon de la fiabilidad
de los indicadores o danos, se aplicé el Alfa de Cronbach tnicamente a los calcu-
los del Indice de Condicién Estructural de Puentes (BCI). Esto se debe a que el
patron de los datos no permitié incluir el analisis del Indice de Salud de Puentes
(BHI) ni considerar los indicadores relacionados con los riesgos hidrometeoroldgicos
y sismicos.

= Los resultados del andlisis del Alfa de Cronbach no se consideran fiables debido al
tamano reducido de la muestra de datos, ya que actualmente solo se dispone de 10
puentes para los cuatro tipos considerados. Este detalle se presenta en el resumen
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del analisis de evaluacién estadistica en la seccién 6.2.5. Se recomienda realizar el
analisis con al menos 30 puentes para cada tipo, ya que 30 es la muestra minima
recomendada para obtener resultados fiables en el andlisis del Alfa de Cronbach.

= Kl capitulo 6 concluye con un resumen del anélisis del Alfa de Cronbach, que incluye
una tabla con los detalles de los resultados y consideraciones, asi como comentarios
generales, disponible en la seccion 6.2.5.

= Esimportante destacar que una de las validaciones mas significativas es la validacion
por expertos. Esta, se llevd a cabo mediante una presentaciéon a un grupo focal
conformado por cuatro investigadores del grupo e-Bridge. Al finalizar, se realizo
una encuesta para certificar el valor de los entregables de la investigacion, descrita
en la seccion 6.3.

7.5. Trabajo futuro

Esta subseccion contiene la descripcion de posible trabajo futuro que ha sido excluido del
alcance de la investigacién actual de tesis.

= Integraciéon de datos de riesgo hidrometeorolégico y sismico con la jerar-
quia: Una mejora significativa al modelo propuesto seria ajustar y armonizar los
datos de riesgo hidrometeoroldgico y sismico con el patrén de datos estructurales.
Esta integracion permitiria una visualizacién completa de la jerarquia del Indice de
Salud Estructural de Puentes (BHI), similar a la jerarquia del célculo del Indice
de Condicién Estructural de Puentes (BCI), pero incluyendo todos los indicadores
relevantes en la visualizacion.

» Uso de tecnologias avanzadas para el manejo y andlisis de datos: Con la
diversidad de tecnologias disponibles actualmente, se podria considerar una nueva
propuesta para el analisis de datos que emplee bases de datos NoSQL y soluciones en
la nube. Este enfoque, aunque es costoso debido al almacenamiento y procesamiento
en la nube, ofrece una alternativa al modelado dimensional tradicional y podria
proporcionar mayor flexibilidad y escalabilidad. Sin embargo, es crucial tener en
cuenta que se aparta de los estandares tecnoldgicos y herramientas utilizadas por el
grupo de investigacién e-Bridge.

= Control de histéricos de archivos de inspecciéon: Una mejora funcional viable
para la herramienta desarrollada seria la implementacién de un sistema de control de
historicos o versiones para los archivos de inspeccién. Esta funcionalidad facilitaria
la actualizacién y recarga de datos, permitiendo la eliminaciéon de datos duplicados
y la correccién de errores mediante la recarga del archivo de inspeccién original.

» Extension del proceso de cargas de datos: En la propuesta actual, no se
contempla la creaciéon de procesos de extraccion, transformacion y carga de datos
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(ETL) para las tablas de informacién de puentes, dimensién tiempo y dimensién de
pesos de indicadores, dado que estas tablas pueden ser cargadas facilmente mediante
scripts SQL. Estos scripts se incluyen como parte de los entregables de la propuesta.

» Continuidad del Azure Functions: En la propuesta actual, se desarrollé el di-
seno de una Azure Functions para realizar el proceso de extraccién, transformacion
y carga de los datos de inspecciones (ETL) utilizando Python. Como trabajo fu-
turo, completar y perfeccionar este aplicativo es una tarea crucial para lograr la
automatizacién completa de la herramienta. Este desarrollo permitira optimizar el
procesamiento de datos y asegurar una mayor eficiencia en la gestion de informacion.
Ver seccién 4.2.3 y apéndices.

» Ampliacion del andlisis estadistico: En la propuesta actual, se realizo el analisis
estadistico solamente para los indicadores y componentes consideradas para calcular
el BCI, una vez que se obtengan muestras de datos mas grandes es posible considerar
realizar el analisis sobre todos los componentes utilizados para concebir el BHI.

= Ejecucién de pruebas de estrés en la herramienta y el modelo dimensional:
Las pruebas de estrés no se incluyeron en este trabajo de tesis debido a la limitada
cantidad de datos de puentes disponibles. Para futuras investigaciones, una vez que
se disponga de un volumen adecuado de datos, se recomienda realizar pruebas de
desempeno con grandes cantidades de datos. Estas pruebas permitiran evaluar no
solo la robustez y eficiencia del modelo dimensional desarrollado en Power BI, sino
también la aplicacion de técnicas avanzadas para la optimizacion de bases de datos.
Entre las técnicas que podrian explorarse estdan la indexacion avanzada, caching de
consultas, segmentacién de tablas, por mencionar algunas.

7.6. Comentarios finales

Esta subseccion contiene comentarios finales que muestran cémo se alcanzaron con éxito
los objetivos planteados, demostrando la validez y utilidad del modelo computacional
propuesto para apoyar el calculo del Indice de Salud Estructural de Puentes en Costa
Rica.

= El modelo computacional, también referido como modelo dimensional o modelo de
inteligencia de negocios, fue disenado en el capitulo 4 e integrado exitosamente con
la herramienta en el capitulo 5. Esto confirma el cumplimiento del objetivo general
de disenar un modelo que apoye el cdlculo del indice de salud estructural de puentes.

» En el capitulo 3 se realizé un exhaustivo resumen de articulos y documentacion
sobre métodos para calcular los distintos subindices que componen el Indice de Salud
Estructural de Puentes (BHI). Este andlisis permitié cumplir el objetivo especifico
de analizar el método propuesto para el calculo del indice.
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= El capitulo 4 presentd el diseno de los algoritmos necesarios para calcular los subindi-
ces del BHI, representados a través de diagramas. Esto permitié cumplir el objetivo
especifico de diseniar el algoritmo y el modelo de datos que respaldan el célculo del
indice.

= En el capitulo 5, se describe el desarrollo de una nueva versién de la herramienta
que integra el modelo dimensional y realiza célculos de diversos indices (BHI, BCI,
HCI, SCI) utilizando DAX en Power BI. Este desarrollo evidenci6 el cumplimiento
del objetivo especifico de crear un prototipo de herramienta para apoyar el calculo
del indice.

= Kl capitulo 6 documenta la homologaciéon completa de la funcionalidad de la he-
rramienta y la integracién exitosa del modelo dimensional. El andlisis estadistico
realizado permitié una primera version del andlisis de fiabilidad de los componen-
tes e indicadores del Indice de Condicién Estructural de Puentes (BCI), mostrando
su utilidad para futuras investigaciones del grupo e-Bridge. Ademas, la evaluacion
realizada por expertos valido el valor del artefacto para el grupo de investigacion,
cumpliendo asi con el objetivo especifico de validar el prototipo desarrollado.

= Finalmente, el modelo de inteligencia de negocios, la herramienta desarrollada y
sus resultados permitié apoyar efectivamente la evaluacion del Indice de Salud Es-
tructural de Puentes (BHI). La presentacién de la herramienta y sus entregables al
grupo de investigacion e-Bridge evidenci6 el cumplimiento de la hipdtesis planteada,
demostrando que el modelo computacional propuesto es eficaz para la evaluacién
de un indice de salud estructural especifico para las condiciones de los puentes en
Costa Rica.
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Apéndice A

Azure Functions para ETL de
inspecciones

A.1. Pseudocédigo en Python para ETL de procesa-

miento de inspecciones

Pseudocodigo en Python para crear la Azure Functions, el objetivo del cédigo es ejempli-
ficar la obtencién del archivo de inspecciones, mostrar que es posible ejecutar un pipeline
desde Azure Data Factory y realizar el procesamiento necesario, asi como la limpieza y
carga de datos en las tablas del modelo de BI. Una Azure Functions es una aplicacién de
tipo actividad en un lenguaje seleccionado que regresa estados, se retorna un codigo de
estado 200 para denotar que el aplicativo ha procesado los datos exitosamente, en caso
contrario se retorna del cédigo 500 para el caso de error.

import logging

import azure.functions as func

import pandas as pd

from azure.storage.blob import BlobServiceClient

def procesarInspecciones(req: func.HttpRequest) -> func.HttpResponse:
logging.info('La funcion procesarInspecciones proceso una solicitud HTTP.')

# Conexion al almacen de archivos de azure

blob_connection_string = "storageconstring"

# Direccion del archivo Excel
file_path = "dataloaf/inspecciones.xls"

# Conexion a la base de datos
sql_connection_string = "sqlconstring"
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try:
# Conectarse a Azure Storage Blob
blob_service_client =
BlobServiceClient.from_connection_string(blob_connection_string)
blob_client =
blob_service_client.get_blob_client(container="fileload",
blob=file_path)

# Descargar el archivo Excel del almacen de azure
with open("inspecciones.xlsx", "wb") as download_file:
download_file.write(blob_client.download_blob().readall())

# Leer el archivo

df = pd.read_excel("inspecciones.xlsx")

Realizar transformacion y limpieza de datos
Insertar en tabla hechos inspecciones
Insertar en tabla riesgo sismico

Insertar en tabla riesgo hidrometeorologico
Sincronizar tabla de hechos calculos indices

H OH OH OH H OH

Conectar base de datos postgresql y Azure para ejecutar sentencias
sql

# Una vez que la inversion de datos este completa enviar mensaje de
procesado exitosamente

return func.HttpResponse("Datos procesados exitosamente.",
status_code=200)

# En caso contrario enviar mensaje de error
except Exception as e:
logging.error(f"Ocurrio un error: {e}")

return func.HttpResponse(f"Ocurrio un error: {e}", status_code=500)

Cddigo A.1: Pseudocddigo en Python para procesamiento de inspecciones

A.2. Repositorio con los fuentes para crear una Azu-
re Functions

Para clonar los fuentes con los objetos para crear una Azure Functions, utilizar el Repo-
sitorio de GitHub.


https://github.com/JeisonSanchezAraya/Thesis.git
https://github.com/JeisonSanchezAraya/Thesis.git

Apéndice B

Script para crear el modelo tipo
estrella

B.1. Script sql para crear las tablas de hechos y di-

mensiones

Script sql, la ejecucion de este script permite crear el modelo dimensional tipo estrella en
un motor de bases de datos PostgreSql.

--Drop all tables
DROP TABLE IF EXISTS
dimIndicadorPeso,dimInformacionPuente,hechosCalculosIndices,dimRiesgoSismico,

dimRiesgoHidrometeorologico,dimTiempo,hechosInspecciones;

CREATE TABLE dimTiempo (
id serial PRIMARY KEY,
ano numeric
)3
comment on column dimTiempo.id is 'Identificador de la tabla';
comment on column dimTiempo.ano is 'Columna para el ano de la inspeccion'

-

CREATE TABLE dimIndicadorPeso (
id serial PRIMARY KEY,
componente VARCHAR(100),
elemento VARCHAR(100),
codigo_indicador VARCHAR(100),
nombre VARCHAR(100),
peso numeric,
tipo_puente numeric
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CREATE TABLE dimInformacionPuente (

id serial PRIMARY KEY,
codigo_puente VARCHAR(100),
nombre_puente VARCHAR(100),
inspector VARCHAR(100),
tipo_puente numeric,
material VARCHAR(100),
tipo_estructura VARCHAR(100),
n_superestructura numeric,
provincia VARCHAR(100),
canton VARCHAR(100),
distrito VARCHAR(100),
fecha_inspeccion date,
tipo_ruta VARCHAR(100),
numero_ruta numeric,
tpd numeric,
longitud_puente numeric,
numero_carriles numeric,
codigo_inspeccion VARCHAR(100),
longitud numeric,
latitud numeric,
fotografia VARCHAR(1000),
ancho_puente numeric,
tipo_costo VARCHAR(50),
informe_puente VARCHAR(1000),
area numeric,
categoria_longitud VARCHAR(50),
categoria_tpd VARCHAR(50),

importancia_socieconomica numeric,

costo_metro_cuadrado numeric,
descripcion VARCHAR(200)
);

CREATE TABLE dimRiesgoSismico (
id serial PRIMARY KEY,
codigo_inspeccion VARCHAR(100),
angulo numeric,
asiento numeric,
ca numeric,
fac_Imp_CS numeric,
fallas boolean,
long_Sup numeric,
suelo VARCHAR(100),

zon_Sis numeric
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comment on column dimRiesgoSismico.id is 'Identificador de la tabla';

comment on column dimRiesgoSismico.codigo_inspeccion is 'Identificador unico
para cada inspeccion, se compone del codigo de inspeccion y el numero de
superestructura';

comment on column dimRiesgoSismico.angulo is 'Angulo de sesgo';

comment on column dimRiesgoSismico.asiento is 'Ancho de asiento';

comment on column dimRiesgoSismico.ca is 'Aceleracion pico efectiva';

comment on column dimRiesgoSismico.fac_imp_cs is 'Factor de importancia';

comment on column dimRiesgoSismico.fallas is 'Columna booleana para determinar
si existen fallas cercanas';

comment on column dimRiesgoSismico.long_sup is 'Longitud de la
superestructura';

comment on column dimRiesgoSismico.suelo is 'Tipo de suelo';

comment on column dimRiesgoSismico.zon_Sis is 'Zona amenaza sismica';

CREATE TABLE dimRiesgoHidrometeorologico (
id serial PRIMARY KEY,
codigo_inspeccion VARCHAR(100),
an_aba numeric,
an_arri numeric,
ang_ata numeric,
inundable boolean,
li_inf numeric

)

comment on column dimRiesgoHidrometeorologico.id is 'Identificador de la
tabla';

comment on column dimRiesgoHidrometeorologico.codigo_inspeccion is
'Identificador unico para cada inspeccion, se compone del codigo de
inspeccion y el numero de superestructura';

comment on column dimRiesgoHidrometeorologico.an_aba is 'Ancho de aguas abajo';

comment on column dimRiesgoHidrometeorologico.an_arri is 'Ancho de aguas
arriba';

comment on column dimRiesgoHidrometeorologico.ang_ata is 'Angulo de ataque';

comment on column dimRiesgoHidrometeorologico.inundable is 'Columna booleana
para determinar si la zona es inundable';

comment on column dimRiesgoHidrometeorologico.li_inf is 'Altura libre

inferior';

CREATE TABLE dimCostos(
id serial PRIMARY KEY,
costos_id integer

)

CREATE TABLE hechosCalculosIndices(
id serial PRIMARY KEY,
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)

tiempo_id integer,

informacion_puente_id integer,

riesgo_sismico_id integer,

riesgo_hidrometeorologico_id integer,

costos_id integer,

FOREIGN KEY(tiempo_id) REFERENCES dimTiempo(id),

FOREIGN KEY(informacion_puente_id) REFERENCES dimInformacionPuente(id),

FOREIGN KEY(riesgo_sismico_id) REFERENCES dimRiesgoSismico(id),

FOREIGN KEY(riesgo_hidrometeorologico_id) REFERENCES
dimRiesgoHidrometeorologico(id),

FOREIGN KEY(costos_id) REFERENCES dimCostos(id)

CREATE TABLE hechosInspecciones (

id serial PRIMARY KEY,

codigo_indicador VARCHAR(100),

codigo_inspeccion VARCHAR(100),

peso numeric,

informacion_puente_id integer,

tiempo_id integer,

indicador_id integer,

calculos_indices_id integer,

FOREIGN KEY(informacion_puente_id) REFERENCES dimInformacionPuente(id),
FOREIGN KEY(tiempo_id) REFERENCES dimTiempo(id),

FOREIGN KEY(indicador_id) REFERENCES dimIndicadorPeso(id),

FOREIGN KEY(calculos_indices_id) REFERENCES hechosCalculosIndices(id)

Cddigo B.1: Script sql para crear el modelo de datos tipo estrella
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