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El presente es el informe final del proyecto de investigacion denominado eBridge 3.0: Sistema para
el monitoreo de puentes, se compone de dos documentos, el informe técnico de resultados y el
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1. Resumen Ejecutivo

El presente documento contiene el informe final del proyecto de investigacion eBridge 3.0:
Sistema para el monitoreo de puentes. eBridge es un proyecto multidisciplinario
coordinado por el Centro de Investigaciones en Vivienda y Construccion de la Escuela de
Ingenieria en Construccion y en el que participaron las escuelas de Ingenieria en
Electrénica, Computacién, Forestal y Produccion Industrial; ademas se contd con
participacion en algunas tareas de la Escuela de Ciencia e Ingenieria de Materiales.
Ademas de estudiantes de otras carreras como Ingenieria en Disefio Industrial, Ingenieria
en Seguridad Laboral e Higiene Ambiental, Ingenieria en Computadores e Ingenieria en
Mecatronica. Dicho proyecto se encuentra dentro programa de investigacion eScience.

El informe presenta los resultados técnicos principales, agrupados por cada uno de los
objetivos especificos planteados al inicio del proyecto, siendo el objetivo general el
desarrollar un prototipo de sistema integrado de informacién para consultas estratégicas
sobre el desempefio de los puentes, basado en datos obtenidos por medio de sistemas de
informacién geografica, medicion cuantitativa del desempefio, modelos de confiabilidad
estructural e informacion técnica de la estructura.

Dado que este es un proyecto multidisciplinario, para su ejecucion se definié 5 objetivos
especificos por area de conocimiento, cada uno de los cuales estuvo a cargo de un
investigador, sin embargo, es importante mencionar que cada uno de ellos se encuentra
ligado uno con otro y el desarrollo fue conjunto. Los objetivos especificos planteados
fueron:

e Analizar los requerimientos para el establecimiento de un sistema de monitoreo de
puentes.

Disefar los protocolos de instrumentacion para el monitoreo remoto de puentes.
Desarrollar metodologias para el diagnéstico de la condicion estructural de puentes.
Desarrollar metodologias para evaluar la vulnerabilidad ambiental de los puentes.
Disefiar un prototipo de sistema de inteligencia de negocios para la toma de
decisiones.

En la primera etapa del proyecto eBridge (eBridge 1.0: Prediccién remota de fallas en
puentes) se identificaron metodologias y herramientas para la determinacién de las
variables que més influyen en el desempefio estructural de una estructura de puente.

En la segunda etapa eBridge 2.0: Sistema integrado para el desempefio de puentes, se
trabajaron herramientas para la integracién de la informacién que sea la base de un sistema
nacional de monitoreo de estructuras de puentes, con un fuerte apoyo tecnolégico y
motivando cada vez més el uso de tecnologia. Se trabajo en varias &reas la integracion de
sistemas, instrumentacion, evaluacion de estructuras y modelo de confiabilidad y sistemas
de informacién geogréafica.

En esta tercera etapa se trabajo en el disefio de un prototipo de un sistema de monitoreo
de salud estructural de puentes, que incluya metodologias de evaluacion principalmente no
destructivas, analisis de riesgos ambientales, diagndstico e inteligencia de negocios para
estudios de confiabilidad en puentes.
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1.1. Cddigo y Titulo del proyecto

eBridge 3.0: “Sistema para el monitoreo de puentes”

1.2. Autores y direcciones

Cuadro 1. Autores y direcciones

Investigador Escuela/Centro email Google
Scholar

Giannina Ortiz Ingenieria en gortiz@tec.ac.cr GianninaOrtiz
Quesada. Construccién / Centro
Coordinadora de Investigaciones en

Vivienda y

Construccion
César Garita Ingenieria en cesar@tec.ac.cr CesarGarita
Rodriguez Computacion / Centro

de Investigaciones en
Computacion

1.3. Resumen

El objetivo general de eBridge 3.0 es disefiar un prototipo de un sistema de monitoreo de
salud estructural de puentes, que incluya metodologias de evaluacién principalmente no
destructivas, andlisis de riesgos ambientales, diagnéstico e inteligencia de negocios para
estudios de confiabilidad en puentes.

Ademas se plantearon objetivos especificos claros, mediante los cuales se alcanzé el
objetivo general propuesto. Estos objetivos son:

1. Analizar los requerimientos para el establecimiento de un sistema de monitoreo de
puentes.

Disefar los protocolos de instrumentacién para el monitoreo remoto de puentes.
Desarrollar metodologias para el diagndstico de la condicion estructural de puentes.
Desarrollar metodologias para evaluar la vulnerabilidad ambiental de los puentes.
Disefiar un prototipo de sistema de inteligencia de negocios para la toma de
decisiones

aRhLN

Para alcanzar estos objetivos se establecieron 3 areas de trabajo: sistemas de informacion,
metodologias de evaluacién estructural e instrumentacion. En cada una de estas areas de
trabajo se cont6 con la participacion de los diferentes investigadores y de estudiantes.

El informe que se presenta a continuacion, se estructura por objetivos especificos y el
desarrollo de cada uno contempla una introduccion al tema, el marco tedrico, la
metodologia, los resultados principales, las conclusiones y recomendaciones.
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1.4. Palabras clave

Puentes, evaluacion de puentes, Structural Heath Monitoring, indicadores, sistemas de
inteligencia de negocios, eBridge.

2. Introduccioén

En esta tercera etapa, el proyecto eBridge 3.0, propone el disefio un prototipo de un sistema
de monitoreo de estructuras de puentes, el cual permita integrar la informacion de las
estructuras existentes, su caracterizacion, sus posibles riesgos y el seguimiento, para una
mejor toma de decisiones. Con la informacion generada por este sistema de monitoreo se
podra tener la informacién necesaria para la generacion de planes de mantenimiento e
intervencion de la infraestructura de puentes y de esta manera optimizar los recursos
disponibles para tal fin a nivel nacional y de esta manera incidir positivamente en la
competitividad del pais al colaborar directamente en un area critica.

Este sistema de monitoreo se alimentara de los datos generados en las fases anteriores y
los datos que se generen a través del convenio con el CONAVI, pero también podra
alimentarse de datos provenientes de las municipalidades que se interesen en integrarse al
proyecto.

Datos de Datos sobre Datos de Datos

Datos SAEP evaluaciones confiabilidad Monitoreo
detalladas estructural Electrénico

existentes en
otras
instituciones

Sistema de Monitoreo de
Puentes

procesamiento

Calificacion del estado del puente
f i Priorizacién de intervenciones
Informacion para Curvas de vida util e intervenciones
toma de Planes de mantenimiento
decisiones Indices de riesgo, desempefio
Otros

Figura 1. Esquema de integracién del sistema nacional de monitoreo

En la figura 1 se muestra la propuesta inicial del sistema de monitoreo de puentes, este
tomard la informacion existente en la base de datos del sistema de administracion de

9
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estructuras de puentes, los datos de los puentes instrumentados con sensores y datos de
otras fuentes tales como el atlas digital de Costa Rica, inventarios existentes en
municipalidades, inspecciones detalladas y otras con el fin de procesar los datos y generar
informacién para la toma de decisiones, la informacién generada por el sistema podria ser
la lista de priorizacion para intervenciones, generacion de curvas de vida utl e
intervenciones, planes de mantenimiento, indices o indicadores de riesgo, desempefio o
deterioro, entre otros. El producto final sera un prototipo funcional de un sistema que
permitira analizar la informacién disponible a la fecha.

La informacion generada sera de gran utilidad para el CONAVI, el MOPT y Municipalidades,
ya que colabora con el mayor problema que presenta el desarrollo de puentes y es su
gestion y administracion.

3. Objetivo 1. Analizar los requerimientos para el
establecimiento de un sistema de monitoreo de puentes

Responsable: Ing. César Garita Rodriguez, PhD.

3.1. Introduccién

Las actividades y productos asociados al Objetivo 1 se describen en el cuadro 2.

Cuadro 2. Resumen de objetivo, entregables y actividades.

Objetivo especifico Actividades Productos
1. Analizar los requerimientos 1. Definir los procesos, Documento con el analisis de
para el establecimiento de un informacién y actores necesarios | requerimientos.

sistema de monitoreo de puentes. | para el sistema de monitoreo.

2. Realizar actividades de
consulta y sensibilizacion en el
tema con actores nacionales e
internacionales.

3. Realizar la propuesta de la
estructura del sistema de
monitoreo y sus requerimientos.

3.2. Marco teodrico

En el documento entregable incluido en Apéndice 12-1: Documento de analisis de
requerimientos para el establecimiento de un sistema de monitoreo de puentes, se
provee una revision bibliogréfica detallada del estado del arte de sistemas de monitoreo de
puentes en areas relacionadas al proyecto, que constituye el marco teérico de este objetivo.

La revision bibliogréfica realizada se dividié en dos partes, es decir; primero se investigo
sobre herramientas de comparacién de estos sistemas, posteriormente a raiz de esta

10
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investigacion se indagé méas profundamente sobre diferentes sistemas de monitoreo de
puentes. Ademas, se investigd sobre otros que no se mencionaban en las herramientas de
comparacion.

Como resultado del marco tedrico se desarroll6 un resumen sobre la metodologia de
revision o comparacién, asi como un resumen de la sobre los sistemas de monitoreo de
puentes.

Las principales areas de comparacion identificadas fueron:

Modelo estructural.

Gestion de informacion.
Informacion geogréfica.
Administracion de mantenimiento.
Monitoreo.

Los principales sistemas identificados en esta revisién bibliografica fueron los siguientes:

SIPUMEX

LTBP: Long-Term Bridge Performance Program
BRIMOS

SMH Live

Pontis

SAEP

E-Bridge 2.0

Prototipo Chile (Sergio Andrés Valenzuela Diaz)
Prototipo Chile (Nicolas Felipe Molina Schulz)

También se logro escribir un articulo sobre el andlisis de requerimientos relacionado con el
objetivo 1, este se adjunta en el Documento 02 de este informe.

3.3. Metodologia

Esta seccién explica el proceso que se llevé a cabo para identificar los procesos,
informacién y actores necesarios para el sistema de monitoreo. En particular, las
principales actividades realizadas para este proceso de seleccion incluyeron las siguientes:

Revision bibliografica sobre sistemas de monitoreo de puentes.
Definicion de criterios de evaluacion de sistemas.

Seleccion de sistemas a evaluar.

Comparacion de sistemas de monitoreo de puente.
Identificacién de actores, informacién y procesos principales.
Casos de Usos usando UML.

Consulta y validacion.

NogokwbdE
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Estas actividades se describen en detalle en el entregable correspondiente.

3.4.

Resultados

Los principales resultados técnicos obtenidos asociados al Objetivo 1 son los siguientes:

Andlisis de herramientas y sistemas de monitoreo de estructuras de puentes. Esta
tarea produjo tablas resumen de este analisis, listado de criterios de evaluacion de
sistemas, listado de sistemas seleccionados por evaluar, y una tabla comparativa
detallada de criterios vs. Sistemas.
Especificacion de casos de uso como requerimientos principales para un futuro
sistema de monitoreo de puentes, incluyendo identificacién de actores, informacién
y procesos principales. Se especificaron los siguientes casos generales:

o Administracion de Informacién Técnica
Modelo de Fiabilidad
Inspeccioén
Inteligencia de Negocios
Red de Comunicacion de Datos
Integracion de Informacion
Sistema de Informacién Geografica
Priorizacion
Gestion de Costos

o Monitoreo de Estructuras
Resultados de consulta y validacion de requerimientos y de disefio de prototipo. Se
organizé un taller de consulta y validacion de estos aspectos. Los productos
principales fueron un resumen de las respuestas obtenidas con respecto a la
valoracién de la importancia de diferentes requerimientos y caracteristicas de disefio
del prototipo desarrollado. Esto permiti6 obtener informaciéon valiosa como
retroalimentacion a las tareas realizadas.
Articulo sobre analisis de requerimientos.
Documento con informe detallado sobre objetivo de analisis de requerimiento.

O 0O O OO0 O OO0

Estos resultados se encuentran desglosados en detalle en los apéndices que incluyen los
documentos respectivos a cada tarea de este objetivo.

Las acciones de difusion y participacion estudiantil se adjuntan en el documento 02.

3.5.

Discusién y conclusiones

A continuacién, se resumen y discuten las principales conclusiones derivadas del analisis
de requerimientos:

Existen a nivel mundial sistemas de monitoreo de puentes que tienen algunas
funcionalidades en comun, sin embargo, la mayor parte de los sistemas investigados
no poseen funcionalidades importantes como lo es la inteligencia de negocios o
integracion de informacion mediante flujos de trabajo cientifico, las cuales permiten
realizar consultas basicas y estratégicas sobre desempefio o informacion de
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puentes. Estas funcionalidades son propias del proyecto de e-Bridge y proporcionan
un valor agregado en comparacién a otros sistemas de monitoreo de puentes.

e El método de taller guiado por cuestionarios con preguntas abiertas y cerradas
permitié6 obtener informacion valiosa y realista con respecto a las verdaderas
expectativas o requerimientos de usuarios potenciales de e-Bridge 3.0.

¢ Encuanto alaevaluacion de la importancia de los procesos y funciones identificados
obtenida por medio del taller de consulta, se puede decir que en general la
calificacion obtenida para todos los procesos es alta. Particularmente se puede
destacar la importancia atribuida a los procesos de: modelo de fiabilidad,
priorizacion, inteligencia de negocios y administracion de informacion técnica.

e En el caso de los indicadores estratégicos, los mejor evaluados en cada categoria
fueron:

o Condicién estructural: viga principal, pilas y bastiones.

o Inventario: tipo de ruta, tipo de estructura, tipo de material y zona
administrativa.

o Ambientales: vulnerabilidad sismica.

o Comportamiento: deformacion.

e En cuanto a la evaluacion del prototipo desarrollado, destacan importancia e
impacto como los factores mas altos. El mas bajo, aunque arriba de 4 en la escala
1-5 corresponde a claridad.

e El desarrollo de un sistema de monitoreo de puentes con todos los procesos
identificados es una tarea inmensa y que posiblemente sobrepasa el alcance de un
proyecto de investigacion universitario. Es necesario enfocarse en funcionalidades
especificas, diferenciadas y factibles que permitan de alguna forma “mercadear” la
idea con una proposicién de valor clara para el gobierno o empresas contratistas
que podrian convertirse en eventuales socios de desarrollo.

e A través del taller, se identificaron ciertas funciones o indicadores interesantes
algunos de los cuales que pueden incorporarse en un futuro cercano tales como
trafico promedio diario.

Finalmente, se concluye que se cumplieron satisfactoriamente todas las tareas y
entregables asociados al Objetivo 1 del plan de accion del proyecto.

3.6. Recomendaciones

Las recomendaciones principales relacionadas con el objetivo 1 se incluyen en los
siguientes puntos:

e Tomar en cuenta la evaluacion obtenida de los indicadores y disefiar indicadores
para perfiles de usuario méas especificos tales como: tomador de decisiones
(politico), ingeniero, ciudadano en general.

e Enfocarse en desarrollos a corto y mediano plazo en aspectos de inteligencia de
negocios, particularmente al manejo de indicadores estratégicos asociados al
monitoreo de puentes.

13
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e Continuar con el proceso de diseminacién tanto mediante la realizacién de
talleres o presentaciones con municipalidades o instituciones gubernamentales,
como mediante las publicaciones cientificas.

e Trabajar con alguna municipalidad cercana al TEC para seguir validando y
aplicando el enfoque de inteligencia de negocios a la gestidon de informacion de
evaluacién y monitoreo de puentes. Esto se hara mediante el proyecto de
extension aprobado por la VIE en colaboracion con la Municipalidad del Guarco.

4. Objetivo 2. Disefar los protocolos de instrumentaciéon para
el monitoreo remoto de puentes

Responsable: Ing. Giannina Ortiz Quesada, MSc.

4.1. Introduccién

Las actividades y productos asociados al Objetivo 2 se describen en el cuadro 3.

Cuadro 3. Resumen de objetivo, entregables y actividades.

Objetivo especifico Actividades Productos
1. Disefiar los protocolos de 1. Clasificar por tipo de Documento con los protocolos
instrumentacion para el monitoreo | evaluacion y puente, la tecnologia | para la instrumentacion de
remoto de puentes. mas apropiada para las diferentes | puentes, de acuerdo a la
mediciones. tecnologia y tipo de puente.
2. Especificar los protocolos de Informe sobre la instrumentacién
instrumentacion para las de al menos dos puentes.

tecnologias seleccionadas.

3. Aplicar los protocolos en dos
puentes.

4. Identificar los indicadores
requeridos para el sistema.

5. Generar los indicadores para
el sistema de monitoreo.

4.2. Marco teérico

En esta etapa se trabajo en desarrollar mas herramientas para el andlisis de vibraciones
dentro de un sistemas de monitoreo en estructuras, para ello es importante el analisis de
los siguientes conceptos.

14
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Intensidad de vibracion

Uno de los valores mas importantes en la evaluacién de las estructuras es la intensidad de
vibracién en sus diferentes modos. La clasificacion de esa vibracion se da en valores criticos
0 no criticos que pueden indicar si la estructura puede estar sujeta a sufrir un dafio de
manera local o global debido a la fatiga o a problemas relacionados con los materiales de
la construccion.

En la realidad, la estructura con altas intensidades de vibracién se debe a que tienen un
historial de problemas locales con su construccién. Las juntas de expansion y los soportes
estan sujetos a intercambios mas frecuentes que en condiciones normales.

El uso de equipos computacionales para determinar las intensidades de vibracion permite
evaluar el impacto de eventos simples en la estructura que pueden dar a restricciones o
condiciones especiales de uso. (Wenzel, 2009)

Teoria de vibracién basada en el monitoreo de la salud de la estructura

Cada estructura tiene un comportamiento dinamico tipico propio. Los cambios en la
estructura tales como todo tipo de dafios que conducen a una disminucién de la capacidad
de carga, tienen efectos en la respuesta dinamica. Esto sugiere que la medicién y el
monitoreo de las caracteristicas de respuesta dindmica se pueden usar para evaluar la
integridad estructural.

Los diferentes tipos de pruebas de vibracion en puentes que existen son: excitar el puente
con un fuerte golpe o peso (vibracién forzada) o por una excitacion ambiental como el
viento, el transito; siendo esto Ultimo una ventaja ya que no se utiliza un equipo tan costoso
y no se necesita detener el flujo vehicular.

El sistema de identificacién consiste en extraer las caracteristicas dinamicas de los puentes
y de otras obras estructurales a partir de los datos de vibracion. Esas caracteristicas sirven
como insumo para la identificacién de dafios y la actualizacién de modelos. (Wenzel, 2009)

Frecuencias y formas de modos

Las frecuencias naturales de la estructura son Unicamente dadas por los parametros
estructurales y se denominan las frecuencias propias. Estos parametros estructurales son
la geometria (dimensién, forma, momento de inercia entre otras), propiedades de los
materiales (peso especifico, coeficientes de amortiguamiento, entre otras) y condiciones de
entorno (condiciones de los soportes, carga, entre otras). Sin embargo esa magnitud
también depende de la forma en la estructura vibra, lo que se llama modo de vibracion.

Las frecuencias naturales son usualmente evaluadas bajo los estandares de las
condiciones de disefio, en cual la estructura es libre de cargas y de efectos de las
temperaturas extremas. (Wenzel, 2009)
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Amortiguamiento

El amortiguamiento es la capacidad de las estructuras de disipar la energia impartida por
las fuerzas externas. La disipacion de energia dindmica durante los resultados de las
vibraciones provenientes de diferentes fuentes, tales como la elasticidad imperfecta, la
friccion interna estructural de los materiales, la friccion de elementos estructurales en las
junturas y los soportes mecénicos, amortiguamiento aerodindmico y hidrodinamico debido
al entorno, las caracteristicas estructurales no lineales, la energia de disipacion a través de
las cimentaciones y subestructuras, dafios sufridos y asi sucesivamente.

A pesar de que el mecanismo de amortiguamiento es bastante diverso, el efecto general
sobre vibracion es caracterizado usualmente considerando un amortiguamiento viscoso
equivalente, cristalizado en un solo niumero de relacién de amortiguacion (§) como una
fraccion. Si el amortiguamiento general del sistema es 1% critico, por ejemplo, la amplitud
de vibracion libre se reducird a la mitad después de 11 ciclos, mientras el 10% de
amortiguamiento reducira la amplitud a la mitad de cada ciclo. (Wenzel, 2009)

Vibracion

La vibracién a la cual puede ser sometida una estructura se considera con respecto a su
efecto sobre la misma estructura. Las consideraciones de los limites de vibracién son cada
vez mas importantes para el mantenimiento de la integridad estructural. Es importante tener
en cuenta que incluso cuando el nivel de vibracién estructural es considerado intolerable
por el usuario, el riesgo de dafio de forma estructural por la vibracién sostenida es por lo
general muy pequefio. Los limites de vibracion estructural por riesgos particulares de dafios
pueden ser clasificados de acuerdo con el nivel de la intensidad de vibracion.

10000 - =
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5 \ 64 mm?/s?
= 1000 - /{ 6.4 mm?/s® b
= ; 1Y
=
=
S 100 - N |
N\
\
I B
10 L M N
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frequency [Hz]
I ...nodamage
II ... possible plaster cracks
III ... probable damage to load-bearing structural parts

IV ... damage to load-bearing parts

Figura 2. Niveles de riesgo segun la intensidad de vibracion. (Wenzel, 2009)
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Sistemas de monitoreo en estructuras

Los sistemas de monitoreo que se utlizan para el andlisis de las caracteristicas
constructivas de las estructuras, consisten en los siguientes componentes:

1. Transductores que convierte los cambios en la variable de campo de interés.
2. Actuadores que pueden ser utilizados para aplicar una entrada prescrita en el sistema

3. Convertidores A/D gue transforman la sefial analégica eléctrica a una sefial digital que
puede ser procesada posteriormente en algun hardware digital.

4. Acondicionamiento de sefial.

5. Potencia.

6. Telemetria.

7. Procesamiento

8. Memoria y almacenamiento de datos.

Paradigmas de red de sensores

Se pueden sefialar tres paradigmas de red de sensores que se utilizan para el monitoreo
de la salud de las estructuras.

e Cadenas de sensores conectados al hardware de procesamiento central

La ventaja es que existen muchas opciones en el mercado y ademas es muy practico ya
que poseen una amplia variedad de transductores que pueden ser conectados al sistema.,
donde se pueden usar sensores pasivos 0 activos. Las mediciones que se realizan por
diferentes canales son mas facilmente sincronizadas en el tiempo, ya que es sumamente
importante cuando las caracteristicas sensibles al dafio se basan en informacion relativa
entre sensores.

Una limitacién importante es que estos sistemas normalmente necesitan alimentacion de
corriente alterna, y no en todo lugar esta disponible. Otro problema es el tiempo de
instalacion que aumenta por el tipo de estructura, y los cables son dificiles de mantener
debido a la degradacion ambiental general y dafios causados por agentes externos al
sistema como roedores y vandalos. (Farrar & Worden, 2013)

e Procesamiento descentralizado con conexion de salto

Las integraciones de sistemas inalambricos de comunicaciéon han logrado eliminar los
problemas de cableado de los sistemas tradicionales de monitoreo y bajado
considerablemente los costos de mantenimiento.
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Uno de los problemas es que entre las redes se produce una colisién de datos, que es
cuando un dispositivo de la red recibe varias solicitudes simultaneas para almacenar o
recuperar datos de otros dispositivos de la red. Cuando se incrementa el nimero de
sensores, un nodo de sensor situado cerca de la estacion base experimentara mas
transmision de datos, lo que podria resultar en un atascamiento. La carga de trabajo de
cada sensor no se puede distribuir uniformemente por lo que existen posibilidades de
aumento de la colisién de los datos a razén que se aumenten las redes de sensores.

Otro problema es que el tiempo de sincronizacion de los sensores en diferentes nodos es
mas dificil en lugar de un sistema cableado. La descentralizacion de la red de deteccion
inalambrica varia escasamente en un despliegue del sistema de deteccion activa, porque
los sensores activos pueden actuar tanto como actuadores como sensores, la
sincronizacién de tiempo entre multiples unidades sensores / actuadores es de nuevo una
tarea dificil. El uso de multiples canales en un nodo de sensor con un Unico convertidor A /
D reducira la velocidad de muestreo, lo que no proporciona una solucién practica ni
equitativa para las técnicas de deteccion activa que normalmente interrogan intervalos de
frecuencias mas altas. (Farrar & Worden, 2013)

e Proceso descentralizado con conexién hibrida

La conexién hibrida de red combina las caracteristicas deseables de los dos tipos de redes
anteriores, como primera forma es conectado a una pieza de hardware basada en relés,
gue puede servir tanto de multiplexor como de enrutador de sefial de propdsito general.
Este dispositivo gestionara la red de deteccién distribuida, controlard los modos de
deteccién y accionamiento y multiplexara las sefiales medidas. En el siguiente nivel, las
réplicas de este hardware estan vinculadas a una estacién descentralizada de control y
procesamiento de datos. Esta estacion de control esta equipada con tarjetas de adquisicion
de datos, procesadores informaticos a bordo y telemetria inalambrica, que es similar a la
arquitectura de los actuales sensores inalambricos descentralizados. Este dispositivo
realizara los deberes de un control de hardware basado en relés, adquisicion de datos,
computacion local y transmision de los resultados calculados necesarios a la estacion base
central. En el nivel mas alto, multiples estaciones de procesamiento de datos son vinculados
a una estacion base central que entrega un informe de dafos al usuario. (Farrar & Worden,
2013)

4.3. Metodologia

La metodologia utilizada para alcanzar este objetivo fue la siguiente:

a. Identificacién del tipo de monitoreo a aplicar
b. Seleccionar las variables a medir
C. Seleccionar el tipo de instrumentacion a aplicar
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d. Identificar los elementos estructurales a analizar
e. Definir el ensayo o experimento

f. Aplicar el ensayo o experimento

g. Analizar los resultados

El producto resultado de esta metodologia es el protocolo para instrumentacion de puentes,
el cual se puede consultar en el Apéndice 12-2: Protocolo para instrumentacion de
puentes.

4.4. Resultados

Esta metodologia se aplicé en tres puentes como parte de la prestacion de servicios del
CIVCO en el afio 2017.

A continuacion se presentan los principales resultados en dos de estos puentes.
4.4.1. Pruebade carga en Rio Peje, Siquirres.

La instrumentacion de este puente se realiz6 para aplicar una Prueba de Carga sobre el
puente Rio Peje en la Florida de Siquirres. Se instrumento la estructura con strain gages,
Ivdts y acelerémetros con el fin de determinar su comportamiento ante condiciones de carga
estaticas y dinamicas y comparar los resultados de la instrumentacién con la respuesta
esperada segun un modelo estructural del puente. La estructura analizada se ubica sobre
Rio Peje en Siquirres y es un puente de 20m compuesto por 7 vigas de concreto postensado
simplemente apoyadas. Este trabajo se realizé para el Instituto Costarricense de
Electricidad (ICE).

Figura 3. Vista aérea del puente sobre el Rio Peje.
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El objetivo de la prueba fue comparar el comportamiento estructural del puente sobre el Rio
Peje en la Florida de Siquirres, entre el modelo tedrico y los resultados reales al aplicar
carga, obtenidos utilizando instrumentacién electronica.

Los objetivos especificos fueron:

¢ Verificar el comportamiento de la estructura ante 2 configuraciones de carga estatica

o Verificar el comportamiento de la estructura ante 2 configuraciones de carga
dinamicas controladas, y 3 condiciones dinamicas adicionales con transito normal
y/o especial ubicado en el sitio.

o Determinar la capacidad de carga de la estructura a partir de un modelo estructural.

Para la realizacion de la prueba de carga no se realizé una Inspeccién detallada de dafos
en la estructura debido a que el puente es una estructura nueva construida en el 2016.

La modelacién de la estructura se realizd a partir de dimensiones y caracteristicas definidas
en planos y la informacion proporcionada en la memoria de calculo, no se realiz6 un
levantamiento dimensional de los elementos, ni ensayos en los materiales para determinar
sus caracteristicas.

El estudio se enfocd en la superestructura, dado que se verifica el comportamiento del
puente ante carga viva. No se realizaron verificaciones en la subestructura ni en los apoyos.
El estudio tampoco evalUa condiciones geotécnicas, hidrolégicas ni de socavacion.

Caracteristicas de la estructura

La estructura analizada fue construida por el ICE en el afio 2016, como uno de los accesos
al Proyecto Hidroeléctrico Reventazdn cercana al pueblo de la Florida de Siquirres en la
provincia de Limon, las coordenadas son N 10°5°55” y W 83°34°40”.
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Cuadro 1. Caracteristicas de la esfructura

Afio de disefio 2015
Ao de consfruccion 20186
Generalidades - —
Especificacion de Sin detalle
disefio
Carga de disefio Sin detalle
Tipo estructura Puente
Longitud 2050 m
Ancho total 8.80 m
Caracteristicas Ancho de calzada 713 m
geométricas -
Nidmero de tframos 1
Alineacion en planta recta
Numero de carriles 2
Tipo de - -
superestructura Viga simple
Numero de 1
. superestructuras
Caracteristicas de la
superestructura Tipo de losa Losa de concreto
Tipo de vigas Vigas | de acero
Namero de vigas 7
Niamero de .
subestructuras 2 bastiones
Caracteristicas de la Tipo de bastiones Voladizo
subestructura i
T|pu_de apoyo en Simple
bastiones
Tipo de fundaciones Placa
Juntas Selladas
Barandas Tipo flex-beam
Accesorios El puente cuenta con acera aguas abajo y no
Otros tiene superficie de rodamiento. Pasa cableado

eléctrico sobre la estructura y hay una cercha
cercana que soporta una fuberia de agua.
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Figura 4. Corte transversal del puente sobre el Rio Peje.

Figura 5. Fotografia de superestructura del puente sobre el Rio Peje.
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Figura 7. Fotografia lateral del puente sobre el Rio Peje.

Aplicacion de la metodologia (actividades)

e Pre-inspeccion

Se verificaron las condiciones del sitio con el fin de determinar que equipos se requerian
para el montaje de sensores en las vigas, y para determinar la posible ubicacion de un
espacio para observacion y para localizar las vagonetas.

e Instrumentacion

Los equipos utilizados se muestran el cuadro 4. Los equipos fueron previamente
comprobados en laboratorio para determinar su buen funcionamiento y planificar el
procedimiento de conexién de los sensores y de adquisicién de datos.

23



e-Bridge 3.0

Informe Final

Cuadro 4. Equipos utilizados en la instrumentacion del puente sobre el rio Peje.

Variable a medir Sensor a utilizar Otros

Deformacion Se ufilizaron  sensores | El equipo de adquisicion de
eléctricos, de fibra optica o | datos es el CR-3000 de
cuerda vibrante, capaces de | CampbellScientific.
medir deformaciones en el
rango de los microstrain. Se
utilizaran los ST-350 de
Bridge Diagnostic.

Desplazamiento Se utilizaron transductores | El equipo de adquisicion de
de desplazamiento | datos es el STS de Bridge
conocidos como LVDT. Diagnostic.

Se utilizaran LvVDT
inalambricos de Bridge
Diagnostic.

Aceleracion Se utilizaron acelerometros | El equipo de adquisicion de
de Bridge Diagnostic uno en | datos es el STS de Bridge
cada direccion. Diagnostic.
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Figura 8. Configuracion de la instrumentacion en el puente sobre el Rio Peje.
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Pruebas estaticas aplicadas

En estas pruebas la carga permanece estética en algun punto determinado de la estructura
durante un periodo de tiempo para revisar la respuesta de la estructura mediante la
medicion de deformaciones. En este caso la carga aplicada fueron 2 vagonetas cargadas
con material con un peso promedio de 25 Ton cada una.

Se hizo una revisién rapida de deformaciones con un solo camion para verificar si las
solicitaciones de carga no estaban afectando a la estructura mas de lo esperado, ya que
para la modelacion se utilizé Unicamente informacion de planos. Con esta informacion se
identificaron 2 casos de carga.

Caso I-E

En este caso se colocaron dos vagonetas ubicadas en el centro del claro de manera que
se alcancen esfuerzos de flexion significativos en las vigas instrumentadas, de acuerdo a
lo mostrado en la figura 9. Para este caso se requiridé un cierre temporal de la via.

Figura 9. Caso de carga I-E.
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Figura 10. Ubicacién de cargas caso I-E.

Caso II-E

En este caso se colocaron dos vagonetas en uno de los carriles del puente, de acuerdo a
lo mostrado en la figura 10.

Figura 11. Caso de carga II-E.
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Figura 12. Ubicacién de cargas caso II-E.

Pruebas dinamicas aplicadas

En estas pruebas las cargas se mueven a través del puente mientras se registra la
aceleracion generada en el punto central del puente. Se registra la respuesta desde poco
antes del paso de las cargas hasta un intervalo después de que el vehiculo salga del puente,
con el objetivo de obtener las aceleraciones del puente vibrando sin el efecto de las masas
de las cargas sobre éste.

En el sitio se aprovechd la presencia de transito normal sobre el puente para registrar el
comportamiento de la estructura ante dichas condiciones. Los casos |, Il y Il corresponden
a condiciones de sitio, mientras que los casos IV y V, corresponden a casos propuestos y
debidamente caracterizados.

Para ambas pruebas se requirié cerrar el temporalmente la via.
Caso I-D (TN)

Se registraron aceleraciones generadas por el transito normal, dentro de este caso se
considera el efecto de algunos automoviles y motocicletas.

Caso II-D (TD)

Se registraron aceleraciones generadas por un trailer de la empresa Dole que paso6 por el
lugar.

Caso llI-D (P)

Se aprovechd el paso de algunos peatones para registrar las aceleraciones generadas por
el paso de éstos.

Caso IV-D (2VC)

En este caso transitd una vagoneta en cada sentido de manera que ambos pasaron sobre
la estructura en un mismo momento. Se tuvo dificultar en realizar este caso debido a que
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uno de los camiones debia reducir su velocidad antes de ingresar a la estructura, ya que
aunqgue el puente era recto, habia una curva tanto vertical como horizontal en la carretera
en uno de los accesos.

Caso V-D (2VS)

Se coordind el paso de dos camiones simultaneamente y en el mismo sentido a través del
puente.

Figura 13. Ejemplo caso de carga dinamica, caso de carga IV.

Modelo de andlisis estructural

Para el analisis de los elementos del puente se realizaron: un modelo tridimensional y un
analisis dinamico. Lo anterior con el fin de conocer las solicitaciones, las combinaciones
analizadas y determinar la capacidad de carga del puente.

Las condiciones de deterioro como pandeo y cualquier otra condicion existente que afecte
la capacidad de los elementos y uniones se corregiran con los factores de condicion (¢c),
de sistema (¢s) y de resistencia ().

Para la elaboracion del modelo se consideraran los elementos existentes segun los planos
y el levantamiento realizado y se toman con las dimensiones originales sin realizar ninguna
disminucién de espesores debido al deterioro del puente, que en términos generales es
poco.

El analisis se realiz6 haciendo uso del software CSI Bridge 2015.

Resultados prueba de carga estética

Para ambos casos de carga, la distribucion obtenida de los datos es una distribucién normal.
Para su determinacion se realizo un test de verificacién utilizando el programa Minitab.
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Cuadro 5. Determinacion de esfuerzos en las vigas para el caso I-E.

Viga Deformacion pe Esfuerzode |Esfuerzo tedrico
Promedio Percentil 95 |campo (kg/cm2) (kg/cm2)
Vigal -31,00834857 -30,6595 11,34 11,98
Viga 2 11,745
Viga3 -19,79440587 -19,583395 7,24 11,06
Vigad -18,96022222 -18,622804 6,89 9,955
Vigab -24,04613508 -23,179063 8,57 11,97
Vigab -13,15037063 -12,618204 4,67 13,225
Viga7 -10,15315795 -9,1719243 3,39 14,12
Médulo concreto 369.873,00 kg/cm2

Grafico 1. Comparacion de esfuerzos Caso |
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Figura 14. Comparacion de esfuerzos para el caso de carga I-E.
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Cuadro 6. Determinacién de esfuerzos en las vigas para el caso II-E.

Viga Deformacion pe Esfuerzode |Esfuerzo tedrico
Promedio Percentil 95 |campo (kg/cm2) (kg/cm2)
Vigal -45,75687837 -45,53184 16,84 17,305
Viga 2 12,555
Viga3 -28,42487291 -27,7229275 10,25 9,28
Vigad -28,75188919 -27,98677 10,35 7,635
Viga5 -33,33295488 -32,0932975 11,87 7,59
Viga 6 -20,11214593 -19,46429 7,20 5,975
Viga7 -14,77588035 -13,640785 5,05 2,54
Médulo concreto 369.873,00 kg/em2
Grafico 2. Comparacion de esfuerzos Caso Il
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Figura 15. Comparacion de esfuerzos para el caso de carga II-E.
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Resultados pruebas dindmicas!

Para el andlisis dinamico se recopilaron las aceleraciones (g) “in situ” vs tiempo (s) en las
direcciones X, Y, Z. Como ejemplo en figura X se muestran las aceleraciones obtenidas en
el eje Z.

TH TD

VS

Figura 16. Aceleracion (g) “in situ” para el eje Z.

A la sefal de aceleraciones registrada en cada direccion se realizé una ventana de tiempo
para utilizar las vibraciones que no incluyen la masa de las cargas que exitaron el puente.
Posteriormente a esta sefial se le aplicé un filtro butterworth con el objetivo de mantener
Unicamente las frecuencias bajo los 50Hz, las cuales se consideran las mas representativas
en el modelo estructural del puente.

1 El andlisis dinamico fue realizado por el Ing. Angel Navarro, profesor de la Escuela de Ingenieria en
Construccion del Tecnoldgico de Costa Rica.
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Debido a que las aceleraciones se midieron en el centro geométrico del puente, se identifico
en el modelo que el nodo correspondiente es el 110, por lo que para comparar se utilizan
los desplazamientos modales de dicho nodo.

TN T

B A
;Mf El\w b, 2,

2V5S U

il

NS

Figura 17. Frecuencias “in situ” y del modelo estructural en la direccion Z.

Para realizar una comparacion de los resultados obtenidos experimentalmente y los datos
tedricos se decide utilizar una envolvente de las frecuencias in situ y los desplazamientos
modales.
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U3 (Z)
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Figura 18. Comparacion de la envolvente de las Frecuencias “in situ” y del modelo estructural.

En la figura 18 es posible evidenciar que en el caso de frecuencias fundamentales “in situ”
en la direccion “X”, no fue posible obtenerlas a través de los datos experimentales
registrados, esto se debe a que se obtuvo un denso rango de frecuencias con una
participacién semejante al hacer el andlisis de Fourier. Es necesario excitar de otra manera
el puente para lograr obtener el contenido de frecuencias de manera experimental.

El puente tiene frecuencias fundamentales en las direcciones “Y” y “Z” que no fueron
identificadas a través de la prueba de carga, esto es debido a que las condiciones utilizadas
no permitieron excitar esos modos de vibracion. Sin embargo, en el caso de estas
direcciones (ver figura 18), se pueden evidenciar las frecuencias mostradas en el cuadro 7.
Si se comparan las frecuencias de vibracion identificadas de las mediciones “in situ “ para
la direccion “Y”, el puente presenta menor rigidez que el modelo teérico, mostrando una
frecuencia 26.92% menor, mientras que en la direccion “Z” las frecuencias de vibracién del
modelo y las experimentales difieren en menos del 0.74% y 2.29%. En la figura 19 se
muestra una comparacion de las frecuencias identificadas vs las frecuencias obtenidas con
el modelo, dejando en evidencia que las diferencias son minimas y por lo tanto el modelo
tedrico utilizado es representativo, desde la perspectiva dinamica, del puente construido.
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Cuadro 7. Frecuencias fundamentales identificadas.

Y Fi
Modelo 26.6 17.51 43.7
Experimental | 19.44 17.64 42.7
% Dif. 26.92% 0.74% 2.29%

50
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Frecuencia (Hz)
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=]

Y 71 2

Direccidn

Figura 19. Comparacion de frecuencias identificadas.

4.4.2. Pruebade carga en puente sobre toma de aguas, PH Reventazon.

Esta prueba se realizé sobre el puente de la toma de aguas del Proyecto Hidroeléctrico
Reventazon, por lo tanto no es puente sometido al transito de vehiculos pero si a cargas
altas (vehiculos de gran peso como gruas). La estructura se instrumentd con galgas
extensiométricas (strain gages) y acelerometros, con el fin de determinar su
comportamiento ante condiciones de carga estatica y dinAmica y comparar los resultados
con la respuesta tedrica esperada. La estructura analizada es un puente de 17.15m de
longitud, cuya superestructura esta compuesta por 3 vigas de concreto postensado
simplemente apoyadas.

Los objetivos y limitaciones de la prueba son los mismo expuestos en el caso del puente
sobre el rio Peje.
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Figura 20. Vista aérea del puente sobre toma de aguas, PH Reventazon.
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Caracteristicas de la estructura

Afo de disefio 2015
Afio de construccion 2016

Generalidades - —
Especificacion de Sin detalle
disefio
Carga de disefio Sin detalle
Tipo estructura Puente
Longitud 1315 m

L. Ancho total 6.11m

Caracteristicas

geomeétricas Niamero de tramaos 1
Alineaciéon en planta recta
Nimero de carriles 1
Tipo de . .
superestructura Viga simple
Numero de 1

L. superestructuras

Caracteristicas de la —

superestructura Tipo de losa Losa de concreto
Tipo de vigas Vigas | de concreto
Nidmero de vigas 3
Ndmero de i
subestructuras 2 bastiones

Caracteristicas de la

Tipo de bastiones

Uno de los extremos de la superestructura
estaba apoyado sobre la estructura de toma de
aguas, mientras que el otro extremo en una viga

subestructura cabezal.
T|po_de apoyo en Simple
bastiones
Tipo de fundaciones Desconocido
Juntas Selladas
Barandas Tipo jersey
Accesorios El puente es de un carril, sin aceras, y no tiene
Otros superficie de redamiento. Pasa cableado

eléctrico adosado la estructura.
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Figura 22. Fotografia de la superestructura.

37



e-Bridge 3.0 Informe Final

Figura 23. Fotografia lateral de la estructura.

Las actividades previas fueron similares a las ejecutadas para el puente sobre el rio Peje,
solamente que en este caso se requirid llevar un capacitacién en seguridad laboral
impartida por el ICE, el cual también construy6 las plataformas de acceso necesarias para
esta estructura.

La instrumentacion utilizada en este caso fue la siguiente:

Variable a medir Sensor a utilizar Otros

Deformacion Se ufilizaron  sensores | El equipo de adquisicion de
eléctricos, de fibra optica o | datos es el CR-3000 de
cuerda vibrante, capaces de | Campbell Scientific.

medir deformaciones en el
rango de los microstrain. Se
utilizaran los ST-350 de
Bridge Diagnostic.

Aceleracion

Se utilizaron acelerometros
de Bridge Diagnostic uno en
cada direccion.

El equipo de adquisicion de
datos es el STS de Bridge
Diagnostic.
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sl l-

Tipo de sensor
- train gage

Figura 24. Configuracién de la instrumentacion utilizada en el puente.

Pruebas estaticas

Para estas pruebas se realizaron 4 diferentes casos de carga utilizando pesas de 12,5
toneladas aportadas por el ICE. En sitio se dio el inconveniente de que la grda utilizada
para montar las pesas sobre la estructura no podia extenderse completamente para colocar
las mismas en el centro del claro, por lo cual se ubicaron en la posicion mas alejada de los
apoyos que permitié la grda.

Una vez colocadas, las pesas permanecieron estaticas en un punto determinado de la
estructura durante un periodo de tiempo para revisar la respuesta de la misma mediante la
medicion de deformaciones. Se hizo una revision rapida de deformaciones con una sola
pesa para verificar si las solicitaciones de carga no estaban afectando a la estructura mas
de lo esperado, ya que para la modelacion se utilizé Gnicamente informacién de planos.
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Cuadro 8. Casos de carga estatica utilizados.

Duracion de

Caso Descripcidén la prueba

Se coloco en la estructura una pesa de 12,5 ton vy se
I-E registraron los valores una vez que se estabilizaron las 10 min
lecturas instrumentales.

Se adiciono a la estructura una pesa mas de 12,5ton y
II-E se registraron los valores una vez que se estabilizaron 10 min
las lecturas instrumentales.

Se adiciono a la estructura una pesa mas de 12,5 ton
-E (teniendo un total de 3 pesas) y se registraron los

2 10 min
valores una vez que se estabilizaron las lecturas
instrumentales.

Se adiciond a la estructura una pesa mas de 12,5 ton
IV-E (teniendo un total de 4 pesas) y se registraron los 10 min

valores una vez que se estabilizaron las lecturas
instrumentales.

Pruebas dinamicas?

Para realizar la prueba de carga dinamica se utilizé un vehiculo liviano, acelerdndolo desde
uno de los extremos del puente y haciéndolo salir por el otro. No se plante6 una condicion
mas compleja debido a que el acceso estaba restringido hacia la toma de aguas y que por
la longitud corta de la estructura y su ancho no era préctico utilizar carga mas pesada.

El vehiculo se movid a través del puente mientras se registro la aceleracion generada en el
punto central del puente. Se registr6 la respuesta desde poco antes del paso de las cargas
hasta un intervalo después de que el vehiculo saliera del puente, con el objetivo de obtener
las aceleraciones del puente vibrando sin el efecto de las masas de las cargas sobre éste.

Cuadro 9. Casos de carga dinamica utilizados.

Caso Descripcién Duracion de
la prueba
I-D
1I-D Vehiculo saliendo del puente en direccion oeste-este. |5 min cada
H-D Se utilizéd un vehiculo RAV-4. una
IvV-D

2 El andlisis dinamico fue realizado por Ing. Angel Navarro, profesor de la Escuela de Ingenieria en
Construccion.
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Modelo de andlisis estructural

Para el analisis de los elementos del puente se realizaron: un modelo tridimensional y un

analisis modal.

Para la elaboracion del modelo se consideraron los elementos existentes segun lo
especificado en planos y se toman las dimensiones de éstos sin realizar ningiin cambio

geométrico debido al deterioro del puente o al proceso constructivo.
El modelo de analisis se realizd haciendo uso del SAP 2000 V19.

Resultados prueba estatica

Para ambos casos de carga, la distribucion obtenida de los datos es una distribucién normal.

Para su determinacion se realizd un test de verificacion utilizando el programa Minitab.

Como ejemplo se muestra a continuacion el resultado de la prueba en su caso mas critico

IV-E.

Cuadro 10. Determinacion de esfuerzos para el caso IV-E.

L. Esfuerzo
. Deformacion Esfuerzo de .. ) )
Viga promedio (u€) campo (ke/cm2) teorico % Diferencia
(kg/em2)
Viga 1a -22.56 6.37 9.73 34%
Viga 1b -15.75 4.45 ) 54%
Viga 2a -9.26 2.62 10.50 75%
Viga 2b -5.58 1.58 85%
Viga 3a -14.32 4.04 9.73 58%
Viga 3b -26.83 7.58 ) 22%
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Figura 25. Comparacion de esfuerzos caso IV-E.

Pruebas dinamicas

Para las pruebas dinamicas se utilizé un vehiculo Toyota RAV-4, con el objetivo de obtener
algunas frecuencias fundamentales del puente.

- I-D
000 0.004
0003 0.003
0002 0.002

—_—iEl —ge 2

0050
0.040

0030
a.0x0
0.010 l ‘
0.000 ‘

-0L0a0
-0090
0040
0050

.00 B 5 1 I 15

Figura 26. Aceleraciones (g) “in situ” vs tiempo (s) en la direccién z - Caso I-D.
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Figura 27. Contenido frecuencial obtenido de datos in situ para el Caso I-D.
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Figura 28. Contenido frecuencial obtenido de datos in situ versus modelo estructural.
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Cuadro 11. Frecuencias fundamentales identificadas.

Modo

4

10

Modelo

19.3

39.17

Experimental

17.7

40.3

% Dif.

-8.29%

2.88%

35
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20

Frecuencia (Hz)

15

10

Modo

Figura 29. Comparacion de frecuencias encontradas.

4.5. Discusiény conclusiones

10

B Modelo

M Experimental

La metodologia planteada se ajusté a los dos casos de aplicacion de manera satisfactoria,
resultando ser una buena guia para la instrumentacién de estos puentes, los cuales poseen

caracteristicas muy diferentes.

En cuanto a los resultados especificos de las pruebas se tiene lo siguiente:

Pruebas en puente sobre el rio Peje:

e Los valores de las deformaciones alcanzadas (medidas con el sensor ultrasénico) en
las pruebas estaticas han sido en todos los casos admisibles. Las recuperaciones

fueron del 100 %.

¢ Las recuperaciones obtenidas tanto a nivel de deflexiones como de deformaciones, se
han realizado de forma practicamente instantdnea. El comportamiento de la estructura
puede considerarse, por ello, eléstico.
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o Los esfuerzos determinados durante la prueba de carga se mantuvieron en 6rdenes de
magnitud similares a los previstos en el modelo teo6rico, esto permite concluir que el
modelo planteado es concordante con el comportamiento registrado y de acuerdo a lo
previsto en los planos.

¢ Las frecuencias fundamentales identificadas permiten concluir que el modelo teérico es
representativo de la estructura construida in situ.

Pruebas en puente sobre toma de aguas

e Las recuperaciones obtenidas tanto a nivel de deflexiones como de deformaciones, se
han realizado de forma practicamente instantdnea. El comportamiento de la estructura
puede considerarse, por ello, elastico.

o Los esfuerzos determinados durante la prueba de carga se mantuvieron en 6rdenes de
magnitud similares a los previstos en el modelo tedrico, esto permite concluir que el
modelo planteado es concordante con el comportamiento registrado y de acuerdo a lo
previsto en los planos. Sin embargo, la losa construida tiene una menor rigidez a la
considerada en el modelo, lo que se evidencia al observar que las mediciones difieren
hasta en un 86% para la viga central.

e Se encontr6 coincidencia entre dos de los modos de vibracién obtenidos segun la
modelacion y dos modos obtenidos mediante las pruebas de carga dinamicas, lo cual
es un indicador de que efectivamente el puente sigue el comportamiento esperado para
los niveles de carga aplicados.

o Latotalidad de los esfuerzos obtenidos a partir de la instrumentacién en campo fueron
menores a los esperados de acuerdo a la modelacién estructural, por lo tanto, la
estructura presenta mayor rigidez a la consideraba de forma teérica.

e Se consideran los criterios anteriores suficientes para dar aceptacion a la estructura
sobre toma de aguas.

4.6. Recomendaciones

e Es necesario aplicar esta metodologia a otros casos de interés, como lo son
mediciones con carga normales sobre los puentes y mediciones a largo plazo.

e Debe continuarse con las investigaciones de sensores de bajo costo, con el fin de
ampliar la cobertura de estas pruebas, ya que una limitante para su aplicacion es el
costo de los equipos.

e Los datos experimentales obtenidos en estas pruebas pueden realimentar los
procesos de disefio de estructuras de puentes y servir de base para la determinacion
de su vida util.

Este objetivo incluye la determinacién de indicadores para el monitoreo estructural, estos
indicadores se detallan en el Apéndice 12-4: Especificacion técnica de indicadores
para evaluacion de puentes.
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5. Objetivo 3. Desarrollar metodologias para el diagndstico de
la condicion estructural de puentes

Responsable: Ing. Giannina Ortiz Quesada, MSc.

5.1. Introduccién

Las actividades y productos asociados al Objetivo 3 se describen en el cuadro 11.

Cuadro 11. Resumen de objetivo, entregables y actividades.

Objetivo especifico Actividades Productos
1. Desarrollar metodologias para | 1. Revision de la metodologia Documento con la metodologia
el diagnostico de la condicion propuesta en la fase 2 de de evaluacion de puentes basada
estructural de puentes. eBridge, adaptarla hacia los en indicadores de SHM.

estandares de SHM.

2. ldentificar los indicadores
requeridos para el diagnéstico de
la condicién estructural de
puentes.

3. Aplicar la metodologia en dos
puentes.

4. Generar los indicadores para
el sistema de monitoreo.

5.2. Marco teodrico

En el ciclo de vida de un puente, la evaluacién sobre su condiciébn es una labor muy
importante, no sélo para conocer su nivel de dafio, sino que es una herramienta para definir
las intervenciones necesarias.

En Costa Rica no se tiene normativa especifica de caracter obligatorio para la evaluacién
de los puentes, pero si se cuenta con un Manual de Inspeccion de Puentes publicado por
el Ministerio de Obras Publicas y Transportes en el afio 2007. (Ministerio de Obras Publicas y
Transportes, 2007) y los Lineamientos para el mantenimiento de puentes (Ministerio de Obras
Publicas y Transportes, 2007).

El proyecto eBridge con base en la experiencia generada en la inspeccion y evaluacion
presenta en este documento una metodologia para la evaluacion de estas estructuras.
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Conceptos basicos sobre la evaluacion de puentes

Evaluacién: La evaluacién de una estructura de puente es la valoracién del desempefio
del mismo en un momento determinado y la identificacion de dafios y fallas en la estructura.

Dafo: El dafio en una estructura se define como cambios en los materiales, en sus
propiedades geométricas, en las propiedades de los sistemas, sus condiciones de frontera
o conectividad. Los dafios pueden afectar el desempefio actual o futuro de las estructuras.

Falla: Una falla es la condicién de un puente cuando un estado limite es alcanzado o
excedido.

Monitoreo de salud estructural: Actualmente se utiliza el término de monitoreo de la salud
estructural o SHM por sus siglas en inglés, para describir las técnicas que permiten la
evaluacién y diagndstico preventivo de las estructuras

Identificacidn de dafios en una estructura

La identificacion de dafios en una estructura de puente de acuerdo a las técnicas de SHM,
se describe en 4 niveles (Wenzel, 2009), a saber:

Deteccidn del dafio: es cuando se identifica la presencia de un dafio.
Localizacién del dafio: es cuando se localiza el dafio.

Tipificacion del dafio: es cuando se determina el tipo de dafio.
Extensidn del dafio: es cuando se evalla la severidad del dafio.

5.3. Metodologia

Para la obtencién del objetivo planteado en este capitulo, se utilizo la metodologia expuesta
en la siguiente figura.
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Objetivo 3. Desarrollar metodologias para el
diagndstico de la condicién estructural de
puentes

l

Metodologia utilizada en eBridge 2.0

Metodologia mejorada con ampliacidn de
variables y niveles

Figura 30. Metodologia para obtener objetivo 3 (esquema).

En este caso se tomd la metodologia utilizada en la fase anterior y se incluyd en analisis de
otras variables que proporcionaran la informacién requerida por un sistema de monitoreo
de salud estructural, se mejoraron formularios y se identificaron otras variables que deben
incluir como lo son la ambiental y el transito.

El primer paso de la metodologia que es el inventario de la infraestructura, se aplic6 a mas
de 300 puentes de rutas nacionales por medio del contrato interadministrativo MOPT-
CONAVI.

El cambio mas importante en esta metodologia es la generacion de indicadores que
permitan posteriormente priorizar las acciones a realizar en los puentes ya sea que implique
una accion inmediata o bien estudios posteriores para caracterizar las patologias.

Las referencias para esta metodologia fue el Manual de Inspeccién de la FHWA y lo
solicitado en el Manual de Inspeccién de Puentes del MOPT, dado que el MOPT es el ente
rector en Costa Rica, de este se tom0 la totalidad de requerimientos.

Uno de los cambios méas importantes fue que se trabaj6 bajo la norma
INTE/ISO/IEC:17020:2012, logrando la acreditacion de los procedimientos para la
inspeccion y evaluacion visual de puentes.

5.4. Resultados
El resultado de este objetivo es la metodologia para evaluacion de puentes, basada en

indicadores. (Ver Apéndice 12-3. Metodologia de evaluacién de puentes y Apéndice
12-4. Especificacion técnica de indicadores para evaluacion de puentes)
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Esta metodologia se aplicd en mas de 300 puentes de rutas nacionales durante el afio 2017
en los pasos 1y 2; se desarrollaron 7 inspecciones detalladas y tres monitoreos.

El célculo de los indicadores para estas inspecciones se observa en el prototipo
desarrollado bajo el objetivo 5.

5.5.

Discusion y conclusiones

Una vez aplicada la metodologia se concluyo lo siguiente:

5.6.

La metodologia se adapta a las condiciones y necesidades identificadas por los
usuarios posteriores de la informacion.

Los pasos de inventario y evaluacién visual de dafios corresponden a los
requerimientos nacionales y se adeclan a la infraestructura encontrada.

Las inspecciones detalladas requieren de mayores recursos y es necesario
identificar procesos para su estandarizacion.

La utilizacion de indicadores facilita la comparacién de datos y la toma de
decisiones.

Recomendaciones

Es necesario continuar con la validaciéon de la metodologia y la estandarizacion de
los procesos para que los resultados sean comparable.

Es necesario identificar el nivel de importancia de cada uno de los indicadores, con
el fin de reducir su nimero a aquellos que realmente incidan en la decisién final
sobre una estructura de puente.

Se requiere desarrollar protocolos especificos para analisis que involucre la
vulnerabilidad de las estructuras.

Objetivo 4. Desarrollar metodologias para evaluar la
vulnerabilidad ambiental de los puentes

Responsable: Ing. Giannina Ortiz Quesada, MSc.

Las actividades y productos asociados al Objetivo 4 se describen en el cuadro 12.
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Cuadro 12. Resumen de objetivo, entregables y actividades.

Objetivo especifico Actividades Productos
1. Desarrollar metodologias para | 1. Revisar las metodologias Documento con la metodologia
evaluar la vulnerabilidad existentes a nivel mundial para de evaluacion de puentes basada
ambiental de los puentes. evaluar la vulnerabilidad en indicadores de SHM.

ambiental de los puentes.

2. ldentificar los indicadores
requeridos.

3. Aplicar la metodologia en
puentes seleccionados.

4. Generar los indicadores para
el sistema de monitoreo.

6.1. Marco tedrico

El impacto que tiene el ambiente que rodea a un puente sobre su comportamiento es muy
importante, ya que sucede gue la gran mayoria de colapsos de estructuras de puentes, no
son provocados por dafios en su estructura sino por otros factores como: sismos, vientos
fuertes, caracteristicas geotécnicas, condiciones hidrolégicas e hidraulicas. De alli que sea
necesario adicionalmente a la caracterizacién de la estructura y las cargas que se aplican,
otros factores.

Husdal (2005), propone un enfoque a la vulnerabilidad desde tres aspectos: estructura,
naturaleza y trafico.

Estructural

* puentes
e gradiente
¢ ancho

Trafico Natural

e carga pesada * inundaciones
* mantenimiento ¢ deslizamientos
* accidentes * terremotos

Figura 31. Vulnerabilidades en infraestructura de transporte. (Husdal, 2005)
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Amenaza sismica

Con respecto a la amenaza sismica a nivel nacional se cuenta con los “Lineamientos para
el disefio sismoresistente de puentes”, publicado por el Colegio Federado de Ingenieros y
Arquitectos de Costa Rica (CFIA) en el afio 2013. Este documento incluye los lineamientos
presentados en este documento establecen los requisitos minimos para el analisis, disefio
y rehabilitacién sismorresistente de puentes que se construyan en el territorio de la
Republica de Costa Rica.

Uno de los elementos que se puede determinar utilizando estos lineamientos es la demanda
sismica en un sitio la cual se caracteriza mediante un espectro de respuesta de
aceleraciones. El espectro depende de la amenaza sismica y de las caracteristicas
geotécnicas donde se encuentra emplazado el sitio.

Adicionalmente se presenta una zonificacion sismica de la figura 31 la cual divide el territorio
costarricense en tres zonas de amenaza sismica ascendente denominadas zonas I, Il y
IV, caracterizadas por aceleracion pico efectiva en roca (sitio de cimentacién S1, articulo
2.3) de 0.24, 0.36 y 0.48, respectivamente y expresadas como fraccion de la gravedad. El
parametro de aceleracion pico efectiva, en vez de la aceleracion pico, es el parametro del
movimiento del terreno utilizado para designar la sacudida sismica. Estos valores
representan una sacudida sismica con una probabilidad de excedencia del siete por ciento
en 75 afos, lo que equivale a un periodo de retorno de aproximadamente 1000 afios. Los
valores anteriormente mencionados de aceleracion pico efectiva en roca se modifican
tomando en cuenta las caracteristicas geotécnicas del sitio de cimentacién donde se ubica
el puente. (CFIA, 2013)
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Figura 32. Zonas de amenaza sismica (CFIA, 2013)

Adicionalmente es importante identificar caracteristicas geotécnicas del sitio en el cual se
encuentra el puente, ya que los diferentes tipos de suelo y los espesores de cada estrato
pueden modificar la sacudida sismica, especificamente las amplitudes y contenido de
frecuencias, a partir del basamento rocoso. EI comportamiento sismico del puente esta
fuertemente relacionado con las caracteristicas de la sacudida sismica y por tanto, con los
diferentes tipos de sitios de cimentacion.

La clasificacion de un sitio de cimentacion debe basarse en la rigidez del medio soportante,
caracterizada por el valor promedio de la velocidad de onda cortante de los 30 metros
superficiales del perfil estratigrafico (vs). El sitio debe clasificarse como uno de los cuatro
tipos, S1, S2, S3y S4 o, en su defecto, como el tipo de sitio S5 que requiere una evaluaciéon
de la respuesta dindmica. La clasificacion de un sitio de cimentacion debe estar basada en
una investigacion geotécnica que determine como minimo la estratigrafia del perfil de suelo
y los parametros necesarios de los materiales segun sea la importancia del puente y las
caracteristicas del sitio. (CFIA, 2013)
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TABLA 2.3-1. Clasificacion del sitio geotécnico de cimentacion con base en la velocidad de onda cortante

Sitio geotécnico de : L Velocidad de onda cortante promedio
) . Perfil estratigrafico . _
cimentacion ponderada en los 30 m superficiales (V)
5, Roca 760 m/s < (V)
S, Suelo muy denso y roca suave 360 m/s = (V) = 760 m/s
5, Suelo rigido 180 m/s < (V) = 360 m/s
5, Suelo suave (V) =180 m/s

3 Sitios que requieren de una evaluacion especifica de la respuesta sismica segun la

5

investigacion preliminar

v_ = velocidad de onda cortante promedio ponderada para los 30 m superiores del perfil de suelo como esta
definida en el inciso 2.3.2

Figura 33. Clasificacion del sitio de cimentacion (CFIA, 2013)

TABLA 2.3-2. Clasificacion del sitio geotécnico de cimentacion con base en la resistencia del medio

Siﬁo_geoté{r!if:o de p::l::ir: Sc?n?jtz::od:elTozr;gbr: :‘;I;r_ Resistencia al corte no drenada, _promedio
cimentacion ficiales (N) ponderado de los 30 m superficiales (5))
5, 50 = (N) 100 kPa < (3))
b 156 = (N) <50 50 kPa < () = 100 kPa
3, (N) <15 (s,) =50 kPa

Cualquier perfil con estratos de turba o suelo altamente organico con espesor mayor de
S, 3.0 m, arcilla de plasticidad muy alta (IP=75) con espesor mayor de 7.5 m o arcilla suave
o de mediana rigidez con espesor mayor de 30 m

Figura 34. Clasificacion del sitio de cimentacion (CFIA, 2013)

Otro de los elementos a evaluar en el tema de amenaza sismica son las fallas activas que
tienen potencial de generar sismos de gran magnitud, en la figura 34 se presentan algunas
fallas a considerar.
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Figura 35. Fallas activas que tienen un potencial de generar un sismo de magnitud MW = 6.5 o mayor® (CFIA,
2013)

Adicionalmente, el Ing. Guillermo Santana, catedratico e investigador de la Universidad de
Costa Rica, realizé un estudio de Vulnerabilidad sismica de los puentes de la red vial del
gran area metropolitana, San José, en el afio 2006, en este estudio se utilizd la metodologia
HAZUS y sistemas de informacion geografica.

% Modificado del Atlas tectonico de Costa Rica y Montero, W. y Alvarado, G.E., 1988 y la falla Parrita en
Climent, A., 2007, respectivamente para las fallas Bagaces y Parrita.
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Consideraciones Hidroldgicas e Hidraulicas

El tema hidrologico e hidraulico en la evaluacion tradicional de puentes, muchas veces se
deja de lado siendo uno de los factores que mas influye en el colapso de las estructuras
ante eventos naturales.

El Manual Centroamericano de condiciones técnicas hidroldégicas e hidraulica para la
infraestructura vial en Centroamérica contempla aspectos que deben considerarse a la hora
de analizar integralmente un puente. (SIECA, 2016)

En cuanto a las condiciones hidroldgicas es un factor importante y constituye un elemento
de los estudios hidrolégicos que mayor inconveniente presenta al momento de realizar
estos analisis. La obtencion de los datos no suele ser facil, ya sea por la dispersion de los
datos en diferentes instituciones, por el acceso restringido, por el costo econdémico o por la
inexistencia de la informacién. Esto dificulta la aplicacibn de los métodos mas
recomendados de andlisis hidrolégico y estimacion de caudales maximos, ya que de otra
forma se hace uso excesivo de métodos empiricos.

En cuanto a las consideraciones hidraulicas, existe bastante similitud en los criterios
adoptados y en el tipo de obras implementadas en los proyectos. Esto puede deberse a
que se utiliza mucha referencia estadounidense en los requerimientos (AASHTO, FHWA).
Las variaciones se presentan en el criterio para definir un drenaje mayor o un drenaje
menor, valores minimos de tuberias y otros valores de referencia de los componentes de
las estructuras.

El uso que se le da al suelo proximo a los cursos de agua debe ser considerado en la etapa
de planificacion, sin embargo muchas estructura ya construidas tienen cambios drasticos
en este uso. En areas urbanas, las consecuencias de incrementar las velocidades del flujo
o el aumento del nivel durante una inundacion son mas importantes de considerar, ya que
los dafios en las estructuras instaladas pueden ser mayores, afectando el funcionamiento
de la ciudad en incluso atentar contra la vida de las personas. Sera importante en estas
zonas, contar con una normativa que regule los limites sobre los cambios que pueden ser
hechos en las caracteristicas del flujo o en la cuenca.

Los datos mas importantes a considerar para el disefio y evaluacién de una estructura son:

¢ Informacion topogréfica
e Caracteristicas del cauce
¢ Datos hidrolégicos
o Caracteristicas de la cuenca
o Precipitacion
o Datos de inundaciones previas

Gestion del riesgo

Centroamérica, siendo una region en desarrollo y a la vez vulnerable ante los fendmenos
naturales cada vez mas recurrentes, tiene poco margen de equivocacion para invertir sus
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recursos destinados a la infraestructura publica. De ahi que la etapa de planificacion de
proyectos es de vital importancia y es donde deben evaluarse los posibles efectos de la
construccién de las infraestructuras en las condiciones actuales del entorno.

Se hace necesario contar con lineamientos generales a tener en cuenta en la en la
incorporacion de una vision de reduccion del riesgo de desastres ante la ocurrencia de
amenazas haturales. Seran los ministerios de transporte o gobiernos locales interesados
de la ejecucion de las obras viales, los responsables de exigir la incorporacion de dicha
vision en el ciclo de vida del proyecto.

Actualmente, en la regién se estd utilizando e incorporando este componente en los
proyectos viales; derivado de la implementacién de politicas gubernamentales en los
diferentes paises. Sin embargo, aun carece de fortaleza, probablemente debido a una falta
de financiamiento suficiente para la gestién de riesgos en los diferentes paises, la falta o
desconaocimiento de la informacién necesaria y disponible para su evaluacién, la deficiente
comunicacion entre las instituciones técnico-cientificas que evalian y producen informacion
sobre amenazas naturales y vulnerabilidades con los ministerios de transporte, lo cual
obliga a generar informacién nueva o procesada de otras fuentes para cumplir con este
analisis. (SIECA, 2016)

Para ello, sera necesaria la recopilacion de informacion existente que esté relacionada con
los siguientes tdpicos:

e Historial de eventos naturales en el area donde se pretende realizar la obra o en el
area de influencia.

¢ Informes técnicos, notas periodisticas u otro material relacionado con desastres,
dafos registrados en la zona o en la infraestructura existente y rehabilitaciones o
reparaciones realizadas. También, los estudios de impacto socio-econdmico
posterior a los desastres constituyen una buena referencia.

¢ Evaluaciones de vulnerabilidades y amenazas realizadas previamente en el entorno
del proyecto, realizados por instituciones técnico-cientificas, organismos
internacionales u organismos no gubernamentales.

e Mapas de riesgo o evaluaciones de riesgo realizadas previamente en la zona. Se
incluyen en este punto los mapas topograficos, las fotografias aéreas y/o las
imagenes satelitales multitemporales, asi como mapas de peligrosidad.

¢ Otros documentos que permitan tener una vision global de las caracteristicas de la
zona, como informes de lecciones aprendidas y reportes elaborados por organismos
0 comités de atencidn de emergencias, por mencionar algunos.

e Entrevistas con los habitantes proximos a la zona del proyecto u asociaciones
comunales.

Cambio climético

Actualmente el andlisis del riesgo de la infraestructura debe considerar la variable de
cambio climatico, existen herramientas que facilitan la evaluacion de esta variable en la
infraestructura tal como el PIEVC Engineering Protocol, este protocolo es propuesto por
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Ingenieros Canada y revisa sisteméticamente la informacién climatica historica y proyecta
la naturaleza, la gravedad y la probabilidad de futuros cambios y eventos climaticos.
También establece la capacidad de adaptacion de una infraestructura individual segun lo
determinado por su disefio, operacién y mantenimiento. Incluye una estimacion de la
gravedad de los impactos del clima sobre los componentes de la infraestructura (es decir,
deterioro, dafio o destruccion) para permitir la identificacion de componentes de mayor
riesgo y la naturaleza de la amenaza del impacto del cambio climatico. Esta informacion se
puede usar para hacer juicios de ingenieria informados sobre qué componentes requieren
adaptacion y como adaptarlos, p. ajustes de disefio, cambios en los procedimientos
operacionales o de mantenimiento.

Desde 2008, el Protocolo se ha aplicado para evaluar los riesgos climaticos y las
vulnerabilidades en una amplia gama de sistemas de infraestructura en Canada,
incluyendo: edificios (residenciales, comerciales e institucionales); sistemas de aguas
pluviales / aguas residuales, carreteras y estructuras asociadas (por ejemplo, puentes y
alcantarillas), sistemas de suministro y gestion de agua, distribucion de electricidad e
infraestructura aeroportuaria. Cerca de 40 evaluaciones de riesgos de infraestructura se
han completado a partir de noviembre de 2014. (Engineers Canada, 2016)

6.2. Metodologia

Revision del estado del arte

Se hizo una revision de los conceptos y la informacién disponible en el tema.

Analisis de requerimientos

Se analiz6 la informacién necesaria para una evaluacion integral de los puentes
considerando las variables, el producto fue la lista de posibles indicadores ambientales.

Seleccién de indicadores para el prototipo

Con base en la informacion disponible se seleccionaron algunos indicadores para ser
adjuntados al prototipo.

Propuesta de metodologia de evaluacién

La metodologia se evaluacion se realizd de forma integral, para lo cual puede revisarse el
documento Apéndice 12-3. Metodologia de evaluacion de puentes.

6.3. Resultados

En este capitulo el principal resultado es la identificacién de los indicadores propuestos para
evaluar el tema ambiental en las estructuras de puentes, estos pueden visualizar se en el
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documento Apéndice 12-3. Metodologia de evaluacion de puentes y Apéndice 12-4.
Especificacion técnica de indicadores para evaluacion de puentes.

6.4.

Discusion y conclusiones

La identificacién de indicadores ambientales es una labor que debe realizarse integralmente
en un proceso de evaluacion.

6.5.

Se identificaron varios indicadores que podrian valorar el riego ambiental en
estructuras de puentes.

Un analisis integral requiere de no solamente el analisis del puente sino también del
entorno y una de las unidades adecuadas para este analisis es la cuenca.

La generacion de informacion y variables ambientales es una labor no solamente de
los inspectores de puentes, sino también de instituciones como el Instituto
Meteorolégico Nacional.

La mejor forma de administrar la informacién ambiental es a través de un sistema
de informacion geografica, y de alli se pueden generar los indicadores para toma de
decisiones.

Recomendaciones

Para validar esta propuesta es necesario la generacion de informacién y la creacion
de una capa de informacién geografica.

Se requiere la generacién de indicadores para validar su utilidad con los usuarios.
Es necesario generar politicas para el acceso a la informacién, especialmente a
informacion meteorolégica.

Otra informacién como la de suelos podria almacenarse y generarse un convenio
con laboratorios de materiales.

Objetivo 5. Disenar un prototipo de sistema de inteligencia
de negocios paralatoma de decisiones

Responsable: Ing. César Garita Rodriguez, PhD.

7.1.

Introduccién

Las actividades y productos asociados al Objetivo 5 se describen en el cuadro 13.
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Cuadro 13. Resumen de objetivo, entregables y actividades.
Objetivo especifico Actividades Productos

1. Disefiar un prototipo de
sistema de inteligencia de
negocios para la toma de

decisiones.

1. Evaluar y seleccionar la
tecnologia para el sistema de
inteligencia de negocios.

2. Integrar los indicadores

Prototipo de Sistema de

inteligencia de negocios prototipo

para la administracion de los
indicadores.

necesarios para el sistema de
monitoreo.

3. Desarrollar el prototipo de
sistema de inteligencia de
negocios para la administracion
de los indicadores.

7.2. Marco Tebrico

En el documento entregable incluido en: Apéndice 12-5. Documentacion de Prototipo
de Inteligencia de Negocios, se provee una revision detallada del estado del arte de
herramientas de inteligencia de negocios, que constituye el marco tedrico principal de este
objetivo.

Como parte de la revision bibliografica se seleccionaron algunos criterios que se utilizan
para evaluar las herramientas de inteligencia de negocios, ademas se generaron diferentes
criterios que pueden ser importantes para la aplicacion en el programa e-Bridge. A partir de
la revisién bibliogréfica se identificd una serie de herramientas de inteligencia de negocios
gue son candidatas para cumplir con la mayoria de los criterios explicados anteriormente.

Ademas, en el documento entregable y en los articulos asociados a este objetivo, se
incluyen y analizan diversas referencias bibliograficas que complementan y actualizan el
marco tedrico realizado en este objetivo. También se lograron publicar articulos
especificamente sobre el prototipo de un sistema de informacion estratégica usando
técnicas de inteligencia de negocios, como se indica en la subseccion de Resultados de
este objetivo.

7.3. Metodologia

El documento entregable (incluido en el Apéndice Documentacién de Prototipo de
Inteligencia de Negocios) asociado a este objetivo contiene una descripcion de las tareas y
metodologia seguida para realizar las tareas asociadas. A continuacion, se incluye un
resumen de la metodologia seguida en cada tarea:

e Evaluary seleccionar la tecnologia para el sistema de inteligencia de negocios. Para
esta tarea se realizaron las siguientes actividades:
o Revision bibliogréfica.
o Definicion de criterios de evaluacion.
o Seleccion de herramientas a evaluar.
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7.4.

o Comparacion de herramientas.

o Evaluacion (ranking) de herramientas.
Integrar los indicadores necesarios para el sistema de monitoreo. Para esta tarea
se trabajé en colaboracion con los ingenieros en construccion para poder identificar,
caracterizar y disefiar las visualizaciones especificas para indicadores que deben
integrarse en el prototipo. Se realizaron estudios de indicadores considerados por
los expertos en evaluacion de puentes y se elaboraron fichas descriptivas por cada
indicador. Se determind la manera sugerida de visualizar cada indicador segun las
funciones ofrecidas por la herramienta de inteligencia de negocios utilizada. La
integracion final se aprecia en el prototipo finalmente desarrollado con la
incorporacion de todos los indicadores necesarios. Los indicadores integrados se
incluyen describen en el documento entregable respectivo.
Desarrollar el prototipo de sistema de inteligencia de negocios para la administracion
de los indicadores. Para desarrollar el prototipo, se realizaron basicamente las
siguientes acciones:

o Obtencién y limpieza de datos.

o Desarrollo de modelo de datos y del proceso ETL (extraccion,
transformacion, carga).

o Andlisis de datos (desarrollo de cubo).

o Analisis de informacion (desarrollo de visualizaciones)

Resultados

Los principales resultados técnicos asociados a este objetivo se resumen a continuacion:

7.5.

Comparacion y evaluacion de herramientas de inteligencia de negocios aplicables a
e-Bridge 3.0.

Modelo de datos relacional para prototipo de inteligencia de negocios.

Datos asociados a la inspeccion técnica de mas de 1000 puentes de rutas
nacionales, debidamente estandarizados, procesados y cargados.

Cubo OLAP para analisis de datos de inspecciones.

Visualizaciones de todos los indicadores estratégicos identificados en el proyecto.
Reportes web con visualizaciones de indicadores.

Prototipos tanto en Pentaho como en PowerBl para monitoreo de indicadores
estratégicos.

Discusién y conclusiones

El uso de una herramienta de inteligencia de negocios en el escenario de e-Bridge 3.0 sirve
para entregar informacién de manera rapida y eficaz. Las consultas que se resuelven de
esta forma reducen drasticamente el tiempo que los usuarios necesitarian para realizarlas

manua

Imente, asi como el riesgo de error asociado. También se facilita el proceso de

consultas detalladas de manera flexible pues se permiten diferentes filtros de informacion y
se apoya lograr una vision més estratégica de la informacion que se puede consultar.

60



e-Bridge 3.0 Informe Final

La utilizacion de visualizaciones interactivas ayuda al usuario a comprender mejor la
naturaleza de la consulta; ademas, el disefio de visualizaciones mas dinamicas que se
pueden manipular puede potenciar la entrega y comprension de informacion a los
observadores.

Se aplicaron en particular las herramientas de Pentaho y Power Bl en el desarrollo de
diferentes versiones del prototipo. Sin embargo, el paso de integrar Pentaho con el portal
web de e-Bridge, en cuanto a la generacion de consultas con Saiku Analytics presentd
multiples problemas, algunos de estos debido a que el API disponible no permite extraer la
informacién de la mejor manera ni empotrarla en las paginas web. Power Bl resultd ser
mucho mas flexible y simple en ese sentido pues permitié incluir visualizaciones web
interactivas de forma directa.

Se prevé que haya una extensién de los datos proporcionados por los ingenieros en
construccion conforme se aumente el inventario de puentes que se maneja en el CIVCO.
Estos nuevos datos se deben integrar facilmente, asi como la generacion de nuevas
consultas que se requieran.

7.6. Recomendaciones

e Proponer un proyecto de extension para aplicar el prototipo de inteligencia de
negocios para manejo de indicadores estratégicos de monitoreo de puentes, con
una municipalidad real en el pais. En particular se propuso un proyecto en ese
sentido que se desarrollara en la Municipalidad del Guarco, 2018-2019.

e Seleccionar un subconjunto de los indicadores desarrollados que sean de interés
del publico en general y colocarlos en el sitio web del proyecto e-Bridge dentro del
dominio web institucional del TEC.

e Revisar el calculo de la forma en que se calcula el estado de general de las
estructuras de forma que sea mas “positivo” o tolerante a la condicion mala o
deficientes de componentes menores que actualmente puede incidir mucho en la
calificacion general.

e Continuar con el desarrollo de sistemas que apliquen técnicas de inteligencia de
negocios, preferiblemente bajo la modalidad de “auto servicio”, es decir, que los
sistemas estén disponibles como un servicio web ofrecido en la nube. Esto con el
fin de evitar el costo y esfuerzo de administrar plataformas tecnolégicas y de
comunicaciones accesibles a través de la red local del TEC.

e Capacitar a un grupo mas extenso de colaboradores del CIVCO y del Programa de
Puentes del TEC para que puedan ellos mismos administrar los datos e indicadores.

e Continuar con las labores de diseminacion de informacién referente a los resultados
obtenidos en este objetivo particular, en conferencias y foros internacionales.
Considerar la elaboracion de un libro sobre el disefio de indicadores estratégicos
para monitoreo de puentes usando inteligencia de negocios.
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8. Resumen de principales resultados

Con base en las contribuciones de cada objetivo, se presenta el siguiente resumen de los
principales resultados globales.

Se analizaron de herramientas y sistemas de monitoreo de estructuras de puentes.
Esta tarea produjo tablas resumen de este analisis, listado de criterios de evaluacion
de sistemas, listado de sistemas seleccionados por evaluar, y una tabla comparativa
detallada de criterios vs. sistemas.
Se especificaron casos de uso como requerimientos principales para un futuro
sistema de monitoreo de puentes, incluyendo identificacion de actores, informacion
y procesos principales. En los casos generales se encuentran:

o Administracion de Informacién Técnica
Modelo de Fiabilidad
Inspeccion
Inteligencia de Negocios
Red de Comunicacién de Datos
Integracion de Informacion
Sistema de Informacion Geografica
Priorizacion
Gestion de Costos

o Monitoreo de Estructuras
En el taller de consulta y validacion, los productos principales fueron un resumen de
las respuestas obtenidas con respecto a la valoracion de la importancia de
diferentes requerimientos y caracteristicas de disefio del prototipo desarrollado.
Esto permiti6 obtener informacion valiosa como retroalimentacion a las tareas
realizadas.
Se establece un protocolo para la instrumentacién de puentes y se realizan 2
pruebas de carga. (Apéndice 12-2. Protocolo parainstrumentacion de puentes)
Se propone una metodologia para evaluacion de puentes, basada en indicadores.
(Ver Apéndice 12-3. Metodologia de evaluacion de puentes y Apéndice 12-4.
Especificacion técnica de indicadores para evaluacion de puentes)
Se aplic6 la metodologia en méas de 300 puentes de rutas nacionales durante el afio
2017 en los pasos 1 y 2; se desarrollaron 7 inspecciones detalladas y tres
monitoreos.
Se identificaron indicadores para evaluar el tema ambiental en las estructuras de
puentes, estos pueden visualizar se en el documento Apéndice 12-3. Metodologia
de evaluaciéon de puentes y Apéndice 12-4. Especificacion técnica de
indicadores para evaluacion de puentes.
Se presenta un prototipo funcional del sistema de indicadores.
Se compararon y evaluaron herramientas de inteligencia de negocios aplicables a
e-Bridge 3.0.
Se generd un modelo de datos relacional para prototipo de inteligencia de negocios.
Se generaron datos asociados a la inspeccion técnica de mas de 1000 puentes de
rutas nacionales, debidamente estandarizados, procesados y cargados.
Se generd un Cubo OLAP para analisis de datos de inspecciones.
Se generaron visualizaciones de todos los indicadores estratégicos identificados en
el proyecto.
Se generaron reportes web con visualizaciones de indicadores.

O O O 0O O O O O
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Se generaron prototipos tanto en Pentaho como en PowerBl para monitoreo de
indicadores estratégicos.

9. Resumen de principales conclusiones

A continuacién se resumen y discuten las principales conclusiones:

Existen a nivel mundial sistemas de monitoreo de puentes que tienen algunas
funcionalidades en comun, sin embargo, la mayor parte de los sistemas investigados
no poseen funcionalidades importantes como lo es la inteligencia de negocios 0
integracién de informacién mediante flujos de trabajo cientifico, las cuales permiten
realizar consultas basicas y estratégicas sobre desempefio o informacion de
puentes. Estas funcionalidades son propias del proyecto de eBridge y proporcionan
un valor agregado en comparaciéon a otros sistemas de monitoreo de puentes.
El método de taller guiado por cuestionarios con preguntas abiertas y cerradas
permiti6 obtener informacion valiosa y realista con respecto a las verdaderas
expectativas o requerimientos de usuarios potenciales de e-Bridge 3.0.
En cuanto a la evaluacion de la importancia de los procesos y funciones identificados
obtenida por medio del taller de consulta, se puede decir que en general la
calificacion obtenida para todos los procesos es alta. Particularmente se puede
destacar la importancia atribuida a los procesos de: modelo de fiabilidad,
priorizacion, inteligencia de negocios y administracion de informacion técnica.
En el caso de los indicadores estratégicos, los mejor evaluados en cada categoria
fueron:

o Condicion estructural: viga principal, pilas y bastiones.

o Inventario: tipo de ruta, tipo de estructura, tipo de material y zona

administrativa.

o Ambientales: vulnerabilidad sismica.

o Comportamiento: deformacion.
En cuanto a la evaluacién del prototipo desarrollado, destacan importancia e
impacto como los factores mas altos. El mas bajo, aunque arriba de 4 en la escala
1-5 corresponde a claridad.
El desarrollo de un sistema de monitoreo de puentes con todos los procesos
identificados es una tarea inmensa y que posiblemente sobrepasa el alcance de un
proyecto de investigacion universitario. Es necesario enfocarse en funcionalidades
especificas, diferenciadas y factibles que permitan de alguna forma “mercadear” la
idea con una proposicién de valor clara para el gobierno o empresas contratistas
gue podrian convertirse en eventuales socios de desarrollo.
A través del taller, se identificaron ciertas funciones o indicadores interesantes
algunos de los cuales que pueden incorporarse en un futuro cercano tales como
trafico promedio diario.
La metodologia de evaluacion planteada se ajust6 a los dos casos de aplicacion de
manera satisfactoria, resultando ser una buena guia para la instrumentacién de
estos puentes, los cuales poseen caracteristicas muy diferentes.
La metodologia se adapta a las condiciones y necesidades identificadas por los
usuarios posteriores de la informacion.
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e Los pasos de inventario y evaluacion visual de dafios corresponden a los
requerimientos nacionales y se adectan a la infraestructura encontrada.

e Las inspecciones detalladas requieren de mayores recursos y es hecesario
identificar procesos para su estandarizacion.

e La utilizacion de indicadores facilita la comparacion de datos y la toma de
decisiones.

e Se identificaron varios indicadores que podrian valorar el riego ambiental en
estructuras de puentes.

¢ Un analisis integral requiere de no solamente el analisis del puente sino también del
entorno y una de las unidades adecuadas para este analisis es la cuenca.

e Lageneracion de informacion y variables ambientales es una labor no solamente de
los inspectores de puentes, sino también de instituciones como el Instituto
Meteorolégico Nacional.

e La mejor forma de administrar la informacién ambiental es a través de un sistema
de informacidn geogréfica, y de alli se pueden generar los indicadores para toma de
decisiones.

e Proponer un proyecto de extensién para aplicar el prototipo de inteligencia de
negocios para manejo de indicadores estratégicos de monitoreo de puentes, con
una municipalidad real en el pais. En particular se propuso un proyecto en ese
sentido que se desarrollara en la Municipalidad del Guarco, 2018-2019.

e Seleccionar un subconjunto de los indicadores desarrollados que sean de interés
del publico en general y colocarlos en el sitio web del proyecto e-Bridge dentro del
dominio web institucional del TEC.

o Revisar el calculo de la forma en que se calcula el estado de general de las
estructuras de forma que sea mas “positivo” o tolerante a la condicion mala o
deficientes de componentes menores que actualmente puede incidir mucho en la
calificacion general.

e Continuar con el desarrollo de sistemas que apliquen técnicas de inteligencia de
negocios, preferiblemente bajo la modalidad de “auto servicio”, es decir, que los
sistemas estén disponibles como un servicio web ofrecido en la nube. Esto con el
fin de evitar el costo y esfuerzo de administrar plataformas tecnolégicas y de
comunicaciones accesibles a través de la red local del TEC.

e Capacitar a un grupo mas extenso de colaboradores del CIVCO y del Programa de
Puentes del TEC para que puedan ellos mismos administrar los datos e indicadores.

e Continuar con las labores de diseminacion de informacion referente a los resultados
obtenidos en este objetivo particular, en conferencias y foros internacionales.
Considerar la elaboracion de un libro sobre el disefio de indicadores estratégicos
para monitoreo de puentes usando inteligencia de negocios.

Finalmente, se concluye que se cumplieron satisfactoriamente todas las tareas y
entregables indicadas en el plan de accion del proyecto.
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10.

Resumen de recomendaciones

Las recomendaciones principales se incluyen en los siguientes puntos:

Tomar en cuenta la evaluacion obtenida de los indicadores y disefiar indicadores
para perfiles de usuario mas especificos tales como: tomador de decisiones
(politico), ingeniero, ciudadano en general.

Enfocarse en desarrollos a corto y mediano plazo en aspectos de inteligencia de
negocios, particularmente al manejo de indicadores estratégicos asociados al
monitoreo de puentes.

Continuar con el proceso de diseminacion tanto mediante la realizacion de talleres
0 presentaciones con municipalidades o instituciones gubernamentales, como
mediante las publicaciones cientificas.

Trabajar con alguna municipalidad cercana al TEC para seguir validando y aplicando
el enfoque de inteligencia de negocios a la gestion de informacién de evaluacion y
monitoreo de puentes. Esto se hard mediante el proyecto de extension aprobado
por la VIE en colaboracién con la Municipalidad del Guarco.

Es necesario aplicar esta metodologia a otros casos de interés, como lo son
mediciones con carga normales sobre los puentes y mediciones a largo plazo.
Debe continuarse con las investigaciones de sensores de bajo costo, con el fin de
ampliar la cobertura de estas pruebas, ya que una limitante para su aplicacion es el
costo de los equipos.

Los datos experimentales obtenidos en estas pruebas pueden realimentar los
procesos de disefio de estructuras de puentes y servir de base para la determinacion
de su vida util.

Es necesario continuar con la validacién de la metodologia y la estandarizacion de
los procesos para que los resultados sean comparable.

Es necesario identificar el nivel de importancia de cada uno de los indicadores, con
el fin de reducir su nimero a aquellos que realmente incidan en la decisién final
sobre una estructura de puente.

Se requiere desarrollar protocolos especificos para andlisis que involucre la
vulnerabilidad de las estructuras.

Para validar esta propuesta es necesario la generacion de informacion y la creaciéon
de una capa de informacién geografica.

Se requiere la generacién de indicadores para validar su utilidad con los usuarios.
Es necesario generar politicas para el acceso a la informacion, especialmente a
informacién meteorolégica.

Otra informacién como la de suelos podria almacenarse y generarse un convenio
con laboratorios de materiales.

65



e-Bridge 3.0 Informe Final

11. Referencias

American Association of State Highway and Transportation Officials. (2011). The Manual
for Bridge Evaluation. Washington, DC: AASHTO.

Federal Highway Administration. (2006). Bridge Inspector’'s Reference Manual. Virginia:
National Highway Institute, USA.

Ministerio de Obras Publicas y Transportes. (2007). Manual de Inspeccion de Puentes. San
José: MOPT.

Wenzel, H. (2009). Health Monitorin of Bridges. Austria: John Wiley & Sons, Ltda.

Ebeling, Charles E. 2010. An Introduction to Reliability and Maintainability Engineering.
Second Edition. Waveland Press, Inc. USA.

O’Connor, Patrick. Kleyner, Andre. 2012. Practical Reliability Engineering. Fifth Edition.
Wiley. USA.

Nowak, A.S. System Reliability Models for Bridge Structures. Bulletin of the Polish Academy
of Sciences Technical Sciences. Vol. 52, No.4, 2004.

Estes Allen C. et al. Repair Optimization of Highway Bridges Using System Reliability
Approach. Journal of Structural Engineering. July 1999.

Nowak, A.S. et al. Reliability Analysis of Prestressed Concrete Bridge Girders: Comparison
of Eurocode, Spanish Norma IAP and AASHTO LRFD. 8th Annual ASCE Specialty
Conference on Probabilistic Mechanics and Structural Reliability. 2000.

Nowak, A.S. et al.System Reliability Models for Bridges. Structural Safety, 7 (1990) 247-
254. 1990. Elsevier.

Frangopol, D. M. et al. Reliability-Based Life-Cycle Management of Highway Bridges.
Journal of Computing in Civil Engineering. January 2001.

Estes, Allen C. 1997. A System Reliability Approach to the Lifetime Optimization of
Inspection and Repair of Highway Bridges. PhD Thesis. University of Colorado, USA.

Mufioz, Edgar. Et al. Confiabilidad Estructural apoyada en monitoreo e instrumentacion:
aplicacion en un puente de acero. Revista Ingenieria en Construccién, Vol. 21, No.2,
Agosto. 2006. Colombia.

Ortiz Quesada, Giannina. Et al. Documento I. Informe técnico de los resultados del
Proyecto. ebridge: Prediccién remota de fallas en puentes. VIE-Tec. 2013.

Carvajal, Johan. Pruebas Carga. Proyecto de investigacion ebridge. Protocolo. Puente
sobre el Rio Purires.Tec. 2012

Nieto, A., Fernandez, A., Hernandez, A., & Gurria, J. (2010). DISENO DE UN GEOPORTAL

Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos de Costa Rica, Comision permanente de
estudio y revisién del cédigo sismico. Lineamientos para el disefio sismoresistente
de puentes. 2013

66



e-Bridge 3.0 Informe Final

Secretaria de Integracion Centroamericana (SIECA). Consejo de Ministros de Transporte
de Centroamérica. Manual de Consideraciones Técnicas Hidroldgicas e Hidraulicas
para la infraestructura vial en Centroamérica. 2016.

Engineers Canada. PIEVC Engineering Protocol For Infrastructure Vulnerability
Assessment and Adaptation to a Changing Climate PRINCIPLES and GUIDELINES.
2016

C. R.. Farrary K. . Worden, Structural Health Monitoring: A Machine Learning Perspective.
2013. pp 60-63

Husdal, Jan. The vulnerability of road networks. Transportation Reasearch Board Annual
Meeting. Washington DC, 2005

12. Apéndices

Apéndice 12-1. Documento de andlisis de requerimientos para el establecimiento de un
sistema de monitoreo de puentes

Apéndice 12-2. Protocolo para instrumentacion de puentes
Apéndice 12-3. Metodologia de evaluaciéon de puentes
Apéndice 12-4. Especificacidon técnica de indicadores para evaluacion de puentes

Apéndice 12-5. Documentacién de Prototipo de Inteligencia de Negocios

67



