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Resumen

En las carreteras del pais, se ha detectado que la informacién recabada presenta problemas como dis-
persion en fuentes, ausencia de metadatos, formatos no siempre compatibles con registros similares y
ausencia de verificaciones claras. Por lo anterior, la presente investigacion buscé establecer requisitos y
procedimientos que se reunan en la redaccion de protocolos de gestion de informacién sobre el inventa-
rio y desempeiio de pavimentos, sistemas de pesaje en movimiento, estaciones meteoroldgicas viarias y
finalmente la instrumentacion de puentes. Se decidid trabajar sobre estos activos por su importante rela-
cidén a la gestion de pavimentos y en el caso de puentes, por su prometedora relevancia en la gestion de
los puentes de carreteras concesionadas.

Asi, se conceptualizé un proceso general que estableciera los pasos que debiese cumplir un grupo de
datos, desde que son recolectados hasta ser dispuestos a un usuario interesado. Este proceso se formé en
base a cuatro temdticas principales: recoleccion de datos, almacenamiento y procesamiento, validacion
de registros y la disposicién de ellos.

Sobre la recoleccidon de datos, en los casos de estaciones meteoroldgicas y WIM se propusieron procedi-
mientos en funcién de la frecuencia de envio, establecimiento de formatos y acciones a tomar en caso de
problemas de comunicacion, mientras, en inventario y desempefio, se dispuso a mantener el estado actual
de entrega, debido a su procedimiento manual.

En el caso del almacenamiento y procesamiento, se establecieron exigencias a cumplir por parte de
la concesionaria que aseguren que los registros no se vean corrompidos ni perdidos, que se generen
continuamente copias de seguridad en la informacién y que la capacidad de almacenamiento no se vea
sobrepasada por el volumen de esta.

Para los procesos de validacidn, en el caso de informacion climadtica, se propuso seguir la norma espafiola
UNE 500540, mientras que para la informacién de WIM se proponen niveles de validacién en funcién
de una cantidad minima, rangos y coherencia entre variables y finalmente, en el caso del inventario y
desempefio se dispone la necesidad de que se establezcan controles de calidad y de aceptacion por parte
de la concesionaria y que con ellos puedan realizar un seguimiento a la informacién consiguiendo mayor
confianza en los registros.

En lo relacionado a la disposicién de informacidn, los protocolos llegan a requerir que la concesionaria
desarrolle un portal web que permita que esta informacion se encuentre disponible a cualquier usuario
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interesado en ella.

Finalmente, para la instrumentacion de puentes, se observo un estado nacional muy incipiente, asociado
en general a proyectos independientes y no a procesos ya concretos. Lo anterior, no permite el desa-
rrollo de los protocolos buscados. Frente a ello, se decidié desarrollar la guia Normas y Lineamientos
de Evaluacién y Monitoreo Estructural para Puentes Chilenos como una ayuda a generalizar el proceso
de monitoreo e instrumentacién de puentes nacionales, para que en un futuro se puedan redactar dichos
protocolos.
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Abstract

On the country’s highways, it has been detected that the information collected presents problems such as
dispersion in sources, absence of metadata, formats not always compatible with similar records, absence
of clear verifications, and others.

Therefore, this research seeks to establish requirements and procedures that are based on the drafting
of information management protocols on road assets: road inventory and performance, Weigh-in-motion
systems (WIM), road weather stations and finally the instrumentation of bridges. It was decided to work
on these assets because of their important relationship to pavement management and, in the case of
bridges, because of their promising relevance in the management of concessioned highway bridges.

Thus, the first thing was to conceptualize a general process that would establish the steps that a group
of data should follow, from when they are collected until they are made available to an interested user.
This process was formed based on four main themes: data collection, storage and processing, validation
of records and their disposition.

Regarding data collection, in the cases of meteorological stations and WIM, procedures were proposed
depending on the frequency of dispatch, establishment of formats and actions to take in case of commu-
nication problems, while, in inventory and performance, it was prepared to maintain the current state of
delivery, due to its manual procedure.

In the case of storage and processing, requirements were established by the concessionaire to be met to
ensure that the records are not corrupted or lost, that backup copies of the information are continuously
generated and that the storage capacity is not exceeded. by the volume of this.

For the validation processes, in the case of climate information, it was proposed to follow the Spanish
standard UNE 500540, while for the WIM information, validation levels are proposed based on a mi-
nimum amount, ranges and coherence between variables and finally, in In the case of inventory and
performance, there is a need to establish quality and acceptance controls by the concessionaire and that
with them they can track the information, achieving greater confidence in the records.

And in relation to the provision of information, the protocols come to require that the concessionaire
develop a web portal that allows this information to be available to any user interested in it.
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Unfortunately, in the case of bridge instrumentation, a very incipient national state was observed, ge-
nerally associated with independent projects and not with already concrete processes. The above does
not allow the development of the sought protocols. Faced with this, it was decided to develop the guide
Norms and Guidelines for Structural Evaluation and Monitoring for Chilean Bridges as an aid to genera-
lize the process of monitoring and instrumentation of national bridges, so that in the future such protocols
can be drawn up.

Universidad Técnica Federico Santa Maria
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Hipotesis

En Chile, la gestion de informacion recolectada en carreteras concesionadas por sistemas de pesaje en
movimiento, inventario y desempefio de los pavimentos, estaciones meteoroldgicas y el monitoreo es-
tructural de puentes, requiere del desarrollo de protocolos de gestion de informacién que describan los
procedimientos necesarios para estandarizar la gestion de esta informacion, considerado los tépicos de
captura, transmision, almacenamiento, validacion y disposicion de la informacidn.
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Objetivos

Objetivo general:

= Desarrollar protocolos de gestion de informacidn para la gestion vial que se genera durante la ex-
plotacién de una carretera concesionada. Aplicables en bases de licitacion para futuras concesiones.

Objetivos especificos:

= Conceptualizar un proceso general de la gestién de informacién para los activos desempefio e
inventario de pavimentos, sistemas de pesaje en movimiento, estaciones meteoroldgicas e instru-
mentacién de puentes, basandose en practicas internacionales y chilenas.

= Definir procedimientos para la toma de datos y su entrega al ente encargado de los activos, consi-
derando formato, variables, frecuencia y otros elementos necesarios.

= Desarrollar procedimientos de validacion de registros y etiqueta de estos seglin norma para los
registros de los activos mencionados.

= Determinar exigencias para asegurar el almacenamiento, seguridad, disposicién de informacién y
metadatos de los registros conseguidos en cada activo vial revisado.

= Redactar los protocolos de gestion de informacion, recopilando aquellos procedimientos y exigen-
cias definidas en el estudio, buscando asegurar una correcta gestion de la informacién revisada
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Capitulo 1

Gestion de Informacion

La gestion de informacion, se puede comprender como el proceso que los registros deben realizar para
ser utilizados en la toma de decisiones por una agencia vial. Dichas decisiones pueden estar enfocadas
en dos dreas de uso principales, la primera orientada en usos sindpticos (corto plazo) y la segunda en
un uso en retrospectiva (largo plazo). Dado que, la informacién utilizada principalmente en el drea de la
gestion y disefio de pavimentos es del tipo retrospectiva, esta tesis se enfoca en el proceso requerido para
dicho uso. Asi, un diagrama y una breve explicacion de los hitos que la informacion debe sortear es la

siguiente:

Recopilacién y
organizacion de
datos

Metadatos

3
5
%
g
o

Operaciones e
Investigacion

— Control de calidad

Figura 1.0.1: Proceso de gestion de datos en retrospectiva. Basado de OMM (OMM, 2011)

Recopilacion y organizacion de datos

Este proceso, se basa en la duplicacién de informacion entregadas por la fuente. Es decir, generar copias
lo més exactas posible (con datos correctos, con errores, datos inexistentes). Luego la organizacién de
estos es convertir los datos brutos en informacién ordenada por fecha, por variable u otros elementos.

Controles de calidad

El control de calidad, son técnicas, procedimientos y operaciones que buscan catalogar cada registro se-
gun el nivel de confianza y coherencia que el registro tenga. Estos controles de calidad, se pueden basar
en rangos (por ejemplo, es extrafio pensar que en Santiago de Chile la velocidad del viento supere los
90 Km/h, pero no asi en Punta Arenas), coherencia entre variables (la radiaciéon de onda corta debie-
ra ser cercana a nula durante la noche) coherencia espacial (dos estaciones cercanas no debieran tener
diferencias muy drésticas en las variables medidas) y otras potenciales comparaciones.
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Almacenamiento

El almacenamiento, se refiere a que el ente encargado de gestionar los datos debe ser capaz de disefar
un espacio que soporte la cantidad de informacion que debe archivarse, entendiendo que el proceso de
capturar los datos es continuo, y por lo tanto, siempre aumenta. Por otro lado, este espacio (digital) no
solo puede contener registros, sino también, fotografias, calibraciones, sustitucioén de equipos, metadatos,
avisos de perdida de datos, falla en las comunicaciones o energia, etc.

Archivo

Este es el medio permanente para recuperar la informacion y los posibles metadatos de informacion.
Dada la revolucion tecnoldgica existente, cada vez estos archivos han aumentado su ndmero en versiones
digitales, lo cual mejora la capacidad de compartirla. El archivo, no solo debe cumplir con los requisitos
de tamafio, sino también con todos los requisitos necesarios para asegurar que la informacién contenida
no se vea corrompida, ni perdida.

Metadatos
Metadato es un concepto que atafie la informacién sobre los mismos datos. No son registros de variables
en si, sino:

= Tipo de sensores, marca, cambios realizados en ellos
= Mantencion de los equipos
= Registro de fallas, bitdcoras de operacion, etc.

La importancia de los metadatos, es que permiten comprender los sesgos y pérdidas que una medicién
pueda tener, como ejemplo, se puede mencionar que por mucho tiempo las mediciones de temperatura se
realizaron con termémetros de mercurio, al dia de hoy han cambiado a termdmetros resistivos, el nivel
de precision y la tasa de medicidn pueden generar diferencias entre las mediciones reportadas.

Mediante estos procesos, la informacion capturada puede llegar a un buen puerto y esto es, utilizarse en
procesos de investigacion y como complemento a la toma de decisiones de una agencia vial. Para todo lo
anterior, parte de la solucion es generar protocolos de gestion de informacion de informacion de transito,
clima, materiales y desempefio de pavimentos.
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Capitulo 2

Informacion sobre Inventario y Desempeino de
Pavimentos

El presente capitulo tiene por objetivo hacer una revision del estado del arte y la practica con respecto
al tratamiento de la informacién de inventario y desempefio de pavimentos, buscando desarrollar una
propuesta para el tratamiento de dicha informacidn. En base a esto, el capitulo se configura de la siguiente
forma:

= En la seccidn [2.1} se revisan los diferentes campos de datos sobre el desempefio e inventario de
pavimentos que diferentes proyectos y agencias solicitan.

= En la seccidén se presentan las diferentes herramientas de gestion de informacion en agencias
de carretera alrededor del mundo

» En laseccién[2.3] se presenta el proceso de validacién de registros de datos y los procesos ejecuta-
dos en diferentes partes del globo

» En la seccion2.4] se realiza una revision sobre la diferencia de disponibilidad de informacién y las
variadas plataformas para la informacion por parte de agencias de carretera

» En laseccién[2.5] se encuentra redactado el protocolo de gestién de informacién para el inventario
y desempeio de pavimentos
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2.1. Definicion de Informacion de Inventario y Desempeiio de Pavi-
mentos

Previo a cualquier actividad sobre un pavimento, siempre serd necesario el conocimiento pleno de los pa-
vimentos en que se pretende ejecutar cierta accion. Sin ello, no serd posible decidir de forma correcta los
procesos de rehabilitacién y mantencién, que permitan conseguir un desempefio éptimo de los mismos.
Toda esa informacidn, en esta tesis es denominada Inventario y Desempeiio de pavimentos.

El Inventario de pavimentos, se asocia al registro de todos aquellos componentes y aspectos que confor-
man el pavimento durante su vida de servicio, esto es, su estructura, sus capas, materiales y las activi-
dades de rehabilitacion sobre este incluyendo rutinarias y especiales; ademds de aquellos elementos que
permiten identificar un pavimento como su ubicacidn geogréfica, clima, via a la cual pertenece y otros.

Por otra parte, el Desempefio de Pavimentos, se encuentra asociado a las caracteristicas que represen-
tan el comportamiento de un pavimento tanto de forma funcional como estructural. Algunos aspectos
que relatan sobre el desempefo de un pavimento pueden ser el nivel de agrietamiento, la regularidad
longitudinal, el ruido de rodadura, la capacidad estructurales, entre otros.

Debido a que el objetivo principal de esta tesis es el desarrollo de protocolos de gestion de informacién
generada en las carreteras, es necesario iniciar el anélisis sobre que informacion requiere estos protocolos,
para ello, se exponen diversos proyectos alrededor del mundo y en Chile, donde a pesar de los multiples
objetivos que cada uno de ellos busca conseguir, tienen una matriz en comuin que es la recoleccion de
informacién sobre el inventario y desempeio de pavimentos.

Debido a la amplitud de registros incluidos en los diferentes textos revisados, el detalle sobre lo que cada
proyecto o agencia vial solicitan, se puede encontrar en el apéndice

2.1.1. Seleccion de informacion apropiada para la redaccion de protocolos

Una vez revisados aquellos registros encargados por agencias y proyectos alrededor del mundo, es posible
agrupar estos registros en cuatro grandes conglomerados:

Tabla 2.1.1: Grupos de informacion sobre los registros solicitados por proyectos en el mundo

’ Grupo \ Nombre del grupo ‘
1 informacion para la identificacién del tramo
2 informacion sobre estructura del pavimento y caracteristicas de sus materiales
3 informacion acerca de su historial de construccién y acciones de conservacion
4 informacion acerca del desempefio mostrado por el pavimento a lo largo de su ciclo de vida

Posteriormente, comenz6 el proceso de seleccionar el grupo donde cada registro debe incluirse, lo que
implica establecer que registros se considerardn en las especificaciones de los protocolos. Este proceso
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(para decidir si un registro se incluiria o no), se basé en su repeticiéon como informacién incluida dentro
de los estudios y a su relevancia como propiedad en los procesos de disefio y rehabilitacién de pavimen-
tos, ademads, se busco darle prioridad a propiedades de los materiales que exijan el uso de normas mas
avanzadas y no solo a las propiedades comunmente utilizadas. Un ejemplo, es la exigencia de que en los
pavimentos asfélticos construidos durante la fase de explotacion de una concesion, se especifique segin
su grado de desempeiio utilizando el ensaye Multiple Stress Creep Recovery (MSCR).

Sobre el primer grupo, es necesario que primero se divida la carretera en tramos que cumplan con tener
una estructura similar a lo largo de cada uno. Para conseguir esta tramificacion se revisaron y compararon
los principales procedimientos que permitan realizar esta division. Asi, se pueden encontrar los siguientes
métodos:

m Método Aleman: basado en la curvatura horizontal de la carretera, donde, a través de la suma
acumulada de los cambios de direccion se encuentran tramos basado en el cambio de pendiente de
la grifica

= Método de las diferencias finitas: método estadistico propuesto por AASHTO que utiliza diferentes
mediciones sobre el pavimento (IRI, FWD u otros). El producto es un grafico de estas diferencias en
funcidn del kilometraje, en el cual los tramos se identifican en funcién de los cambios de pendiente

= Garach en su tesis doctoral (Garach, 2013) revisa los procedimientos para la tramificacion de vias,
si bien, se enfoca en el drea de la seguridad vial, también revisé procedimientos con otros objetivos.
En esta, se determinaron largos minimos y maximos por cada procedimiento y ademds, factores que
pueden producir un nuevo tramo. Aquello se puede ver en la tabla[2.1.2]

Ya con los procedimientos revisados, se debe dividir la via en base a tramos de largo de un kilémetro y a
separar la via en cada pista que la conforma. Asi la informacién necesaria para identificar cada tramo en
la via es la que se encuentra en la tabla[2.1.3]

Tabla 2.1.2: Longitudes de tramo y criterios de tramificacion (extracto) (Garach, 2013)

Estudio Lmin | Lmedia| Lméx IMD | CCR Ancho Tipo Pend. Calgénos
(Km) | (Km) | (Km) calzada | berma
acceso
Pardillo y Llamas | | |
(2003). Opcién 1
FHWA (2004) 6.4 32 X
RACC (2008) 1 30 X
Martinelli et al.
(2009) 0.5 0.112 X X X X
Rengarasu et al. 1 1 1
(2009). Opcién 1
Cafiso et al.
(2010) 0.5 4.29 X X X X
AASHTO (2010) 0.16 X X X X X
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Tabla 2.1.3: Variables identificacion tramo

Identificacion de la seccion

Cddigo de la ruta Pista
Nombre “alias” de la ruta Altitud
Regién Zona climatica
Clasificacion funcional Transito medio diario anual
Kilémetro inicial Sentido de circulacién
Kilémetro final Ancho de pistas
Coordenadas inicio del tramo Tipo de pavimento
Coordenadas fin del tramo Velocidad promedio de circulacién

El segundo grupo, divide los tramos de un kilémetro en secciones de pista de longitudes entre los 50 y
1000 metros, siempre en multiplos de 50. En este grupo, se hizo la distincién entre los pavimentos nuevos,
que serian aquellos puestos en servicio durante la fase de explotacién de la concesion y los pavimentos
existentes, los cuales son producto de la concesién anterior.

Del pérrafo anterior, nace la pregunta si la informacién a incorporar debiese ser informacioén obtenida
en la construccion o la informacion de disefio. Frente a esto (Zhang et al., 1999b), llega a la conclusion
que es deseable la informacién de construccion, aunque ante la falta de dicha informacion, la de disefio
puede ser importante para el buen entendimiento del desempeio. Frente a esto, se decide que lo ideal es
la informacién de construccién o aquella que se obtiene en laboratorio, pero es acpetable informacién de
disefio, especialmente en pavimentos ya existentes.

Otro problema, es el hecho que los materiales tienen una amplia gama de nomenclaturas que varfan en
el tiempo y pais. Por esto, la definicion de cada registro debe estar asociada a alguna norma o ente que
permita que su significado no varie en el tiempo. Es por ello, que se buscard que toda propiedad incluida
en estos protocolos, se encuentre definida en funcién de lo expresado en el Manual de Carreteras. Ya
con esto definido, la informacion para cada seccién que conforma un tramo es la que se menciona en las
siguientes tablas:

Tabla 2.1.4: Informacion sobre la estructura y materiales del pavimento

] Informacion de la estructura \

Tipo de pavimentos Material superficial de la berma
Tipo de drenaje Espesor capas de la berma
Posicion de las capas Material de la base de la berma

Tipo de cada granular Espaciamiento entre juntas
transversales
Espesor de cada capa Tipo de transferencia de carga
Ancho de berma Existencia de sello en grietas
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Tabla 2.1.5: Informacion sobre la estructura y materiales del pavimento

Informacion para Pavimentos Existentes

Granulometria Grado de asfalto Resistencia cilindrica
Limite liquido contenido de asfalto original Método de curado
Limite plastico Tipo de asfalto Moddulo elastico
Proctor modificado Gradacioén de agregados Tipo de cemento
CBR Porcentaje de vacios de disefio
Tipo de mezcla Tipo, cantidad, esfuerzo de fluencia
y ubicacion del acero de refuerzo

Tabla 2.1.6: Informacion sobre la estructura y materiales del pavimento

Informacion para Pavimentos Nuevos

Granulometria Grado de asfalto Resistencia a la flexotraccion
Limite liquido Tipo de mezcla Meétodo de curado
Limite pléstico Contenido de asfalto original Moddulo elastico
Proctor modificado Gradacion de agregados Tipo de cemento
CBR Porcentaje de vacios de disefio Coeficiente de expansion térmica
Tipo de ligante Tipo, cantidad, esfuerzo de fluencia
y ubicacién del acero de refuerzo

Dentro del tercer grupo, se establece la consulta sobre considerar los costos asociados a estas actividades.
Si bien los costos también son parte de los materiales, estos ya se pueden encontrar en los anexos de bases
de licitaciéon (MOP, 2015), no asi los costos sobre las actividades de mantencidn, siendo estas actividades
claves en la gestion de pavimentos. Sobre esta disyuntiva, (Solminihac, 1998), menciona la posibilidad
de considerar costos de usuarios, costos de mantencién y construccién y tipo del contrato para realizar
la accidn, mientras que el NCHRP 820 (White et al., 2016), establece que basta el tipo de contrato y el
costo total unitario de la actividad. Finalmente, se ha decidido incluir solo el costo unitario y el tipo de
contrato de la actividad total:

Tabla 2.1.7: Informacion sobre la estructura y materiales del pavimento

] Informacion de Actividades de Construccion y Preservacion \

Fecha de las actividades Costos
Tipo de actividad Tipo de contrato
Razén de la actividad

Finalmente sobre el grupo de las mediciones de desempefio de los pavimentos de la concesion, se ha
decidido registrar las siguientes mediciones, ya que representan aquellos aspectos mds relevantes para un
buen entendimiento del comportamiento funcional y estructural del pavimento:
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Tabla 2.1.8: Informacion sobre la estructura y materiales del pavimento

] Informacion de Mediciones de Desempeiio de Pavimentos

Fecha de las mediciones Deflectometria de impacto
Tramos medidos Ruido de rodadura
Regularidad Longitudinal Escalonamiento
Agrietamiento Transferencia de carga
Ahuellamiento
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2.2. Almacenamiento y Manejo de Datos

Uno de los elementos centrales dentro de un proyecto o una entidad encargada de pavimentos es su
sistema de almacenamiento de informacién. Este sistema es el encargado de administrar los procesos de
entrada y salida de informacion, es decir, es el intermediario entre el proceso de captura y la elaboracién
de productos como modelos de deterioro, toma de decisiones, etc.

En general, dada la diferencias de objetivos de las agencias o proyectos, la capacidad econémica, el nivel
de especializacion de los encargados o de las empresas disponibles, la alta variabilidad en el tiempo en los
recursos informaticos, es que la infraestructura de almacenamiento de manejo de datos varia en tiempo
y lugar. Sin embargo, existen aspectos que todo sistema de almacenamiento debe intentar cumplir para
mejorar su eficiencia de trabajo y la minimizacion de errores (Solminihac, 1998).

= Contar con protocolos de adquisicion y registros de datos, que incluyan aspectos como codifica-
cidén, geocolocalizacidn, valores del dato y metadatos

= Contar con arquitectura de bases de datos que permitan almacenar de forma eficiente los volimenes
de datos

= Contar con la capacidad de despliegue de informacién tanto en planillas de informacién como el
SIG

= Disponer de un entorno computacional que permita la interoperabilidad entre los sistemas de cap-
tura, transmision y el acceso remoto a los datos

= Separar los procesos de adquisicion en lineal y los fuera de linea

2.2.1. Casos acerca del almacenamiento y manejo de datos

En general, las agencias viales y proyectos de investigacion, optan por medios para el almacenamiento
dependiendo del volumen y costo que significa estas. Esto se puede ver en la tabla[2.2.1] la cual resume
los elementos principales de los sistemas de almacenamiento utilizados por el proyecto PARIS (Sweere
et al, 1998), el LTPP norteamerciano (Elkins et al, 2012) y el Departamento de Transportes de Texas
(Zhang et al, 1999). De forma separada se menciona el SIC-NS, el cual es una herramienta que en Chile
pronto se espera utilizar y que si bien su funcién no es similar a los anteriores, puede ser un buen puerto
inicial.
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internacionales.

PARIS (Sweere et al, 1998)

LTPP- USA (ElKins et al,
2012)

TXDOT (Zhang et al, 1999)

Base de datos relacional
gestionada en Microsoft
Access

Al menos PPDB (que s la
mds grande) es una base de
datos relacional
implementada en Oracle 12

Bases de datos relacional

Conformada por cuatro
partes que son tablas,
consultas (queries), formas y
macros

La informacidn se dividio en
14 elementos que incluyen:
Clima, materiales de
construccion, deflexion
agrietamiento, historial de
actividades, ahuellamiento,

Se conforma en tres partes
principales: Products,
encargado de resultados
generados por LTPP; PPDB,
es la base de datos encargada
de almacenar la informacién
de desempeio; AIMS, es la
informacion complementaria
como perfiles longitudinales,
fotos, videos, etc.

Se divide en 4 partes: PMIS
encargada de los registros de
deterioro; TRM, encargada
de las marcas de referencia
en las carreteras; RL,
encargada de informacién de
construccion MMSIS que se
encarga de las actividades de
mantencion.

Tabla 2.2.1: Tabla resumen sobre las caracteristicas de las bases de datos utilizadas en experiencias

transito, etc.

Es importante mencionar, que estos proyectos y agencias, debido a la necesidad que la base de datos sea
autodescriptiva, tienen un proceso de codificacion en su informacion. Esta codificacion, también busca la
disminucidn en la cantidad de informacion, por ejemplo, en el caso de la codificacién del estado al cual
pertenece la seccion, es mds barato en la base de datos ingresar “01” que “Alabama” o en el caso de los
tipos de pavimentos ingresar “28” que “AC Overlay on JPCP Pavement”.Todos estos cddigos se pueden
encontrar en las guias de coleccién de datos de LTPP, una muestra mds de este proceso de codificaciéon
es la tabla[2.2.2] obtenida de (Simpson y Copeland, 2006):

Tabla 2.2.2: Tipos de deterioros (extracto) (Simpson y Copeland, 2006)

Distress Type Code
AC Pavement
Alligator Cracking 01
Block Cracking 02
Edge Cracking 03
Longitudinal Cracking 04
Reflection Cracking 05
Transverse Cracking 06
Patch Deterioration 07
Potholes 08
Rutting 09
Shoving 10
Bleeding 11
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Sistema Informatico para la Constatacion del Nivel de Servicio (SIC-NS)

Las mediciones de desempeflo de pavimentos en las carreteras concesionadagA.5.1] deberan ser ingresa-
das al SIC-NS. Esta es una herramienta informatica solicitada en las bases de licitacién mds modernas
(MOP, 2015) la cual tiene por finalidad, habilitar una comunicacién con control centralizado entre los
sistemas de soporte a la operacion de la Sociedad Concesionaria y el Inspector Fiscal.

Dentro de las principales funciones, el SIC-NS debe operar tanto como un sistema de control de gestion
de la concesién, como también un DataMart de las actividades realizadas en la concesién, por lo que
también puede ser un buen puerto inicial para conocer el historial de actividades de mantencién sobre la
carretera. A continuacion, se presenta un resumen de las principales funciones del SIC-NS:

1. SIC-NS como sistema de control de gestion: el objetivo es calcular los Niveles de Servicio (NS)
prestados por la concesionaria en tiempo real. Gatilla alarmas por incumplimiento de actividades

2. SIC-NS como DataMart: el objetivo de esta funcion es permitir el acceso de los usuarios a una base
de datos que contiene todas las actividades realizadas, ademads de entregar informacién que permita
conocer dicha actividad de forma mads detallada

3. SIC-NS como mecanismo de verificacion de Nivel de Servicio: esta funcién busca generar cons-
tantemente un sistema de respaldo definido por el Inspector Fiscal. En caso que la concesién tenga
dispositivos que capturen informacion necesaria para el cdlculo de los NS, estos dispositivos deben
poder almacenar dichos registros para luego enviarlos a la bitadcora del SIC-NS

4. Registro de datos en tiempo real y no real

5. Auditabilidad de los sistemas informdticos y sus datos: el MOP deberd poder auditar todos los
registros que se encuentren dentro del SIC-NS

6. Registro de actividades unitarias en el sistema SIC-NS: este sistema debe estar integrado con los
sistemas que controlan y apoyan la ejecucion de los procesos de iluminacién, cdmaras, gestion de
transito, facturacién, citofonia, etc.

Claramente la existencia del SIC-NS es un avance, ya que, permitird realizar procedimiento mds eficientes
con la informacién (validarla, compararla), ademds al ser una herramienta informatica tiene el potencial
de aumentar los posibles usuarios y no que solo se mantenga dentro de la relacién Inspector Fiscal-
Concesionaria.

2.2.2. Seleccion de requisitos para el manejo y almacenamiento para la redaccion
de protocolos

Luego de revisar los diferentes manejos de informacidn, se demuestra que el manejo depende del objetivo
que cada proyecto busque conseguir. Por ejemplo, LTPP tiene por objetivo almacenar y disponer de
informacion sobre el desempefio de miles de secciones, para ello basa su manejo en un sistema de bases de
datos relacionales que tienen muy buen desempefio en ello (trabajar con grandes cantidades), a diferencia
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de los que se establece en el desarrollo del SIC-NS, el cual debe formarse mediante un sistema de gestion
de bases de datos orientada a objetos, ya que, su principal objetivo es el control del cumplimiento del
nivel de servicio prestado por la concesionaria.

Otra consideracion, es que el manejo informatico va a depender de la cantidad de informacion incluida,
ya que, al revisar a LTPP que contiene la mayor cantidad informacién de los elementos revisados, este
utiliza de bases de datos comerciales, mientras que en el proyecto PARIS, se utiliz6 Microsoft Access,
que es un sistema de gestion de bases de datos que podria operar con computadores de casa.

Asi con el paso del tiempo, el crecimiento tanto de la tecnologia y de la coleccion de datos, se vislumbra
que el establecer requisitos técnicos, pueda en un futuro ser un obstdaculo en un eficiente manejo de datos.
Por lo tanto, deben establecerse requisitos que aseguren seguridad y capacidad de almacenamiento en las
bases de datos que contengan los registros.
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2.3. Procedimientos de Validacion de Registros

Como ya se ha mencionado antes, las carreteras al ser fuente de informaciéon mediante la constante me-
dicién de su desempefio, las actividades de mantencién y rehabilitacién y su inventario, requieren un
proceso que asegure que cada registro adquirido cumpla con el grado de fiabilidad que la agencia encar-
gada necesita. Este grado de fiabilidad dependera de la realidad de la agencia, el niimero de kilometros
de la red (en la figura [2.3.Tke observa el porcentaje de agencias en los Estados Unidos que los tienen
en funcién del tamafio), las tecnologias disponibles y otras razones. Para conseguir esta confianza en los
registros, es necesario que la agencia desarrolle un plan de gestién de calidad de los datos.

100% -

25%
0% - 35% .

50%

17%

60%

35%
40%

ZUF;/F —4— 50%

0% — 0% —

Less than Between 5,000 Between Between More than

5,000 miles  and 10,000 10,000 and 25,000 and 50,000 miles
miles 25,000 miles 50,000 miles

BNo 0ONo; but under development HYes

Figura 2.3.1: Porcentaje de agencias que tienen un plan de gestion de calidad en funcion del tamario de
la red (Flintsch y McGhee, 2009)

Un plan de gestion de calidad de los datos, consiste en actividades que aseguren que los datos cumplen
con estandares y requisitos impuestos por la agencia, los procesos de trabajo se realizan segin lo docu-
mentado y los datos que no cumplen los estdndares son identificados y frente a ello, se realicen acciones
correctivas como, el rechazo de la informacién o la repeticion de la medicién (Pierce et al., 2013). La
existencia e implementacion correcta de un plan de gestion de calidad, tiene resultados importantes para
la gestion de una via, pudiéndose mencionar los resultados obtenidos por el Departamento de Transito de
Virginia, donde dicha implementacién consiguié (Shekarah et al., 2006):

m Incrementar exactitud en los indices de condicion existente, demostrado mediante cambios en la
categoria de condicion de hasta un 60 %

= Aument6 la exactitud en el reporte de pavimentos deficientes hasta en un 30 %

= Increment6 la exactitud de las decisiones de presupuesto, como correccion de més de 18 millones
de ddlares en las recomendaciones de mantencion de pavimentos interestatales.

Un plan de gestion de calidad de los datos, descansa en dos bases principales, el control de calidad (QC
por su sigla en inglés) y el control de aceptacién (QA también por su sigla en inglés). Por un lado, el
control de calidad se refiere a los procedimientos y consideraciones necesarias para conseguir el nivel
de calidad deseado en los datos, mientras que el QA, se refiere a las actividades necesarias para aceptar
los registros obtenidos por una agencia o un proveedor externo. Por lo tanto, se podria establecer que
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solicitada la captura de informacién a un proveedor por parte de una agencia, este proveedor lleva a cabo
un QC para otorgar el nivel de calidad que espera la agencia, luego al recibir la informacion, la agencia,
realiza un QA determinando los requisitos de volver a medir por errores cometidos, la informacién fal-
tante, etc. y la informacién que cumple los estdndares y que es aceptada. A continuacion, un andlisis méas
detallado de ambos procesos es llevado a cabo

2.3.1. Control de Calidad

Los controles de calidad se pueden dividir en tres grandes grupos segtin el momento respecto a la medi-
cién. El primero de ellos son las actividades previas a la toma de mediciones, luego el segundo durante
la medicion y el tercer grupo son las actividades posteriores a la toma de datos.. La figura [2.3.4] muestra
los hitos que debe realizar una agencia o empresa encargada de la obtencion de registros.

2.3.1.1. Controles de Calidad previo a la toma de datos

Tal como se observa en la figura [2.3.4) se componen de actividades donde la atencidon se centra en la
certificacion y calibracion de los equipos, ademds del entrenamiento del personal encargado de la toma
de datos. Este control de calidad, es el sistema mas utilizado por las agencias viales cuando deben capturar
informacion sobre el desempefio de los pavimentos en los Estados Unidos (Figura[2.3.2))

From the available quality management tools and meth-
ads, the most common methods/tools used for quality
control are the following (in order of decreasing fre-
quency, the percentage of agencies citing each method/
tool is provided within brackets):

1. Calibration of equipment and/or analysis criteria
before the data collection [94%],

2. Testing of known control segments before data
collection [94%],

3. Periodic testing of known control segments during
production [81%],

4. Software routines that check if the data are within
the expected ranges [57%)], and

5. Software routines that check for missing road seg-
ments or data elements [55%].

Figura 2.3.2: Métodos mds utilizados para un QC (Flintsch y McGhee, 2009)

2.3.1.2. Controles de Calidad durante la toma de datos

Este segundo grupo, se encuentra relacionado a pruebas de verificacién del equipo, pruebas en zonas con
valores previamente conocidos y chequeo en tiempo real (buscando que los registros se encuentren en un
rango aceptable). Se puede sumar a lo referido a este segundo grupo, lo mencionado en (DOT NJ, 2019)
donde se establece como una forma de validar los datos, se considera la demora en el despliegue de los
resultados como un signo de error y por lo tanto, se puede estar frente a una falla de funcionamiento y a
una falta de fiabilidad en los datos. Como ejemplo, (DOT NJ, 2019)entrega los siguientes retrasos como
valores aceptables:
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Tabla 2.3.1: Chequeo del sistema en tiempo real con respecto al retraso en el despliegue de datos (DOT
NJ, 2019).

System Checks Stop \ Pause Collection Conditions

* Images are in focus, clear with minimal
‘Out of Range’ data.

* Good GPS data stream

> 30 second delay in images appearing on screen

5 consecutive bad images
LCMS
GPS loss > 1 minute

Acquisition application or computer crash

Profil * Continuous live profiler data stream * > 15 second delay of profiler data stream
rotier

* Profiler application or computer crash

Applanix * Good GPS data stream *  GPSsignal loss > 1 minute
» Applanix application or computer crash
Imagery * Images are in focus, clear with good e > 30second of bad image stream
contrast and coloring * Lladybug application or computer crash

2.3.1.3. Controles de Calidad después de la toma de datos

El ultimo grupo, tiene procedimientos similares al segundo, pero mas refinados, buscando zonas donde las
mediciones se hayan perdido, la comparacién de los registros con rangos admisibles y la contrastacion
de los datos con valores obtenidos en jornadas de medicion previas. Tal como se observa en la figura
[2.3.2] este tipo de control es el menos utilizado, ya que, necesita el desarrollo de rutinas y de equipos de
personal capaces de revisar todos los registros generados.

2.3.2. Control de Aceptacion

Los procedimientos de aceptacion de calidad (QA), son los procedimientos llevados a cabo por la agencia
carretera, una vez que los registros son entregados por el proveedor (que puede ser la misma agencia o un
proveedor externo). estos procedimientos son similares a los procedimientos para un QC, pero llevados
a cabo por la misma agencia o por otro proveedor, pero a un tamafio mas reducido. Por ejemplo, se
puede contrastar la medicion de agrietamiento de un pavimento de forma manual (llevada a cabo por
la agencia) con las mediciones realizadas por el proveedor externo, se puede exigir los certificado de
calibracion y certificacion de los equipos, o llevar a cabo chequeo de validacién de un porcentaje de los
registros entregados que puede variar del 2 % hasta el 10 % (Flintsch y McGhee, 2009). Las principales
actividades realizadas para un QA son las que se pueden ver en la figura[2.3.3]:
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The most common methods/tools used for quality accep-
tance are the following (in order of decreasing fre-
guency; the percentage of agencies citing each method/
tool is provided within brackets):

1. Calibration of equipment and/or analysis criteria
before the data collection [80%],

2. Testing of known control segments before data
collection [73%],

3. Periodic testing of known control segments during
production [71%],

4. Software routines that check if the data are within
the expected ranges [71%],

5. Software routines that check for missing road seg-
ments or data elements [61%)],

6. Statistical/software routines that check for incon-
sistencies in the data [50%)], and

7. Comparison with existing time-series data [50%)].

Figura 2.3.3: Métodos mas utilizados para un QA (Flintsch y McGhee, 2009)

Al compararse las figuras 2.3.2] y 2.3.3] es evidente el parecido entre las herramientas utilizadas, sin
embargo, el hecho de ser realizadas por actores con diferentes objetivos genera que la calidad de los
registros deba ser mayor, es mds, en ocasiones el proceso de aceptacion es entregado a una empresa
externa, que bien puede ser competencia del proveedor para aumentar la independencia del QA. En la
siguiente figura, se ejemplifica un plan de gestion de datos:
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Agency/Pavement Data Collection Team Independent Party
Management
Define Rating & Equipment Setup &
Collection Protocols Calibration
» Distress rating prolocols + Prolocols
* Sensor data profocols + Calibraiion
« Other data items or video + Veriication
=
: n : : S
Data Quality Definition Routing & Scheduling S
* Resolution =
+ Accuracy P | Traii =
» Repeatabiity sl a
< Foimt + Field technician rraining &
. il 13
» Acceptance Criteria Rail:rl:jalnlng g o
= Corrective acions calnaion
Control , Blind, C:\)ntrol Site Testing
Verification Site Setup e
= Select and mark sies )
* Reference values
Quality Monitoring Quality Control
Checks + Real-time & daily checks
» Montor control, blind, of data & equipment
verifcation sfe testing + Contol, verification, biind
» Check video samples site lesting S
« Check distress samples + Checks for compleieness o
« Check other dai and reasonableness |
sanples » Inier-rater comparisons 'g
e
o
Corrective Actions
* Re-survey
* Re-rae
Quality Acceptance Quality Acceptance Quality Acceptance
Checks Checks Checks
* Global dalabase checks » Global daiabase checks * Global database checks E
* Disress sampling checks + Distress sampling checks * Distress sampling =
» Other checks - GIS, + Other checks - GIS, * Oth cks - GIS, g
time-series, and so on time-series, and so on b=
E
Quality Reporting Corrective Actions Quality Reporting -
* Re-survey E

* Re-rae

Quality Reporting

Figura 2.3.4: Actividades durante el proceso de gestion de calidad de datos (FHWA, 2013)

2.3.3. Casos de Validacion sobre los registros
2.3.3.1. LTPP -Estados Unidos

En el caso del proyecto LTPP de Estados Unidos, los procedimientos de validacion de registros adquieren
una gran relevancia, dado el carécter retrospectivo en el uso de la informacién capturada. En el caso del
LTPP norteamericano, tiene un programa de QC/QA que se basa en 4 pasos principales (FHWA, 2013):

1. Coleccién de datos, donde se enfocan en la calibracidn de los equipos, revision de los registros
durante su medicién y chequeo de datos previos a su envio.

2. Revision inicial de datos, con la cual se busca encontrar errores obvios cometidos en la toma de
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datos mediante uso de softwares que permiten su revision. Se pueden mencionar ProQual para los
datos del perfil, FWDSCAN para la deflectometria y el PADIAS para los registros de agrietamiento.

. Chequeos de carga, que se aplican cuando los registros son cargados en la base de datos del LTPP.

Entre ellos estdn los chequeos obligatorios, que revisan la existencia de informacién no nula; che-
queos de rango y chequeos 16gicos, los cuales buscan la compatibilidad entre las tablas de registros.

Chequeos autométicos, generados dentro de la base de datos de LTPP, los cuales buscan establecer
el grado de confiabilidad de los registros. En este caso, se etiqueta los datos en funcién del grado
conseguido. Una breve explicacion de los grados, es la siguiente:

= Ay B en desuso salvo marcadas excepciones

= C: Busqueda de datos minimos para elementos criticos (ej: coordenadas de la seccidn, trabajo
de rehabilitacion debe contener los cédigos asociados).

= D: Chequeo de rango, se compara el registro si cumple con valores minimos y maximos

» E: Usado para confirmar la consistencia de la informacion. (ej: examinar la relacion entre la
gravedad especifica minima, media y maxima de un material)

Un ejemplo del nivel D, puede verse en las siguiente figura:

D. Expanded Range Checks

Expanded range checks are applied to certain fields to identify data element values that fall
outside an expected range. Field names are listed below the bolded table name.

Table Units Range
MON_RUT_DEPTH_POINT
LEFT_RUT_DEPTH mm 0-76
RIGHT_RUT_DEPTH mm 0-76

Figura 2.3.5: Extracto requisitos nivel D (FHWA, 2013)

2.3.3.2. New Jersey

El departamento de trdnsito de New Jersey, establece controles de calidad a los registros entregados para
la base de datos que alimenta su sistema de gestion de pavimentos. Estos controles son (DOT NJ, 2019):

Registros duplicados de secciones de 160 metros

Revision del afio, mes y dia de inspeccion

Valores invalidos de regiones, condados, codigos de autopistas y otros lugares
secciones con pavimentos de hormigdén que no registren juntas

Segmentos perdidos (160 metros de carretera). Debe quedar registrado que puede ocurrir por mejo-
ras en via, existencia de puentes, cierre de pistas permanentes 0 momentaneas como un accidente)
entre otras.
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= |RI entre 0.47 m/Km hasta 6.3 m/Km
= Ahuellamiento entre 0 y 13 mm
= Porcentaje de drea de agrietamiento menor a 0 % o mayor a 100 %

= Deterioros duplicados, es decir, dos secciones consecutivas con los mismos niveles de deterioro
incluyendo IRI

= Si una seccién no marca algin deterioro, debe revisarse el video que permita asegurarlo

= Deterioros no pertenecientes al tipo de pavimento (Ej: ahuellamiento en pavimentos de hormigén)

2.3.3.3. Proyecto PARIS

Para que la medicion entregada al proyecto sea utilizada en los modelos finales, esta debi sobrepasar
tres fases de controles de calidad.

1. El primer control se realiza fuera de la base de datos y es una revision que verifica si los datos
cumplen con un rango establecido, es decir, si estdn dentro de los valores minimos y maximos.
Para esto se formé un programa computacional que revisara automaticamente los registros.

2. El segundo control se basé en la revision de la coherencia de los registros comparando unos con
otros. En caso que alguno no cumpla, se envia un mensaje alertando a la organizacion que los envi6
para que explique la raz6n del error.

3. El tercer y ultimo control consistié en un chequeo visual de graficos en el tiempo de diversos
deterioros.

ST T T O

{50ttt e ot

Figura 2.3.6: Revision visual de desempeiio de vias en el tiempo (IRI) (Sweere et al., 1998)

En el caso que alguno de los registros no cumplié con los rangos o fue encontrado inconsistente, no fue
utilizado para la obtencion de los modelos.
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2.3.4. Seleccion de requisitos sobre validacion de registros para la redaccion de
protocolos

Para conseguir un completo proceso de validacion de los registros de inventario y desempefio de pavi-
mentos, es recomendable que la agencia vial, se enfoque es generar un proceso de control de calidad y
control de aceptacidn, que se divida en procedimientos antes, durante y después de la toma de datos.

Sobre los requisitos para antes de la toma de datos, estos comienzan con la exigencia por parte de la agen-
cia de que toda jornada de inspeccion de pavimentos, sea realizada con equipos certificados y calibrados,
al igual que del énfasis en que los operarios que realizan estas tareas se encuentren debidamente capaci-
tados. Lo anterior, que se enmarca dentro de la fase de obtencion de datos en la gestion de informacion,
ha sido exhaustivamente revisado en los trabajos de titulacién (Burgos, 2019; Muiioz, 2020, Ebensperger,
2020), en donde quedan de manifiesto los equipos, normas y procesos necesarios para una correcta toma
de datos sobre el desempeio de los pavimentos.

En el caso de los procesos durante la toma de medicidn, es importante que la empresa encarga de la me-
dicién realice chequeos en tiempo real, verificaciones de tiempo de despliegue de informacién, chequeo
de algunos valores procesados como IRI o porcentajes de agrietamiento y a la vez, la agencia vial solicite
muestras de esta informacidn para conocer el estado de estos registros. Es importante, que en caso que se
detecten errores o valores sospechosos la agencia vial pueda solicitar una explicacién o la reinspeccién
de los tramos, con el fin de asegurar la confianza sobre los registros obtenidos.

Finalmente, posterior a la toma de datos, es importante que la agencia encargada de recolectar los da-
tos, realice pruebas a todos los valores conseguidos incluyendo valores procesados como en bruto. Se
recomienda, que la agencia vial realice pruebas de comparacion en series de tiempo, busqueda de seg-
mentos perdidos, revision de muestras de clasificacion (estado del pavimento), etc. De forma similar, Es
importante, que en caso que se detecten errores o valores sospechosos la agencia vial pueda solicitar una
explicacion o la reinspeccion de los tramos.

Como una referencia para rangos de valores, es posible utilizar lo establecido en los controles de calidad
generados por LTPP (FHWA, 2013) en especial en las areas de regularidad longitudinal, regularidad
transversal y capacidad estructural obtenida mediante el uso del deflectometro de impacto. Dado que la
guia estd basada en las mediciones realizadas de secciones norteamericanas, serd necesario establecer
rangos que consideren la realidad nacional de los pavimentos. Para estos rangos iniciales, se pueden
utilizar mediciones realizadas previamente, aunque es importante mencionar que estos requisitos son
dindmicos y que se deben ajustar periédicamente.

Diferente es la situacién encontrada en la medicién de ruido de rodadura, ya que, al no encontrarse guias
o proyectos donde se validen estos registros de forma continua, serd necesario que mientras se genera un
grupo de datos sobre ruido de rodadura , las mediciones se validen por lo declarado en 1a norma AASHTO
T 360-16 (AASHTO, 2016), donde se establecen requisitos sobre la direccion de intensidad del sonido,
indices de presion intensidad y coherencia de la presion sonora.
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Finalmente sobre los procesos de validacion en las mediciones de agrietamiento en los pavimentos, se
ha decidido, que dada lo novedoso de las mediciones automadticas y que aun sus mediciones tienen cierta
variabilidad, sus mediciones deben ser contrastadas con inspecciones visuales en sitios de validacion, tal
como se expresa en (Mufioz, 2020), se aproveche esta situacion que contrasta valores “reales” (medicion
visual) con los valores adquiridos.
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2.4. Disponibilidad de la Informacién

La ultima de las etapas sobre la gestion de informacién en cualquier drea, es la disponibilidad de la
informacion capturada. Cuando se habla de disponibilidad se circunscribe a la entrega de los registros
en bruto sobre las propiedades del pavimento, su desempefio obtenido en las jornadas de medicion y los
productos generados a partir de dichas mediciones. Estos productos pueden ser modelos de deterioro,
calibraciones de modelos, decisiones sobre la generacion de acciones mantenimiento y otros.

Este apartado, se centrard en la disponibilidad de informacién sobre el inventario y el desempefio de
los pavimentos, asi como la informacién que pueda aportar al completo entendimiento de los registros
de desempefio e inventario, ademds de revisar los conceptos y la practica acerca de los sistemas de
georreferenciacion y seguridad de los registros.

2.4.1. Sistemas de Georreferenciacion

La carretera al ser un elemento con una dimensién muy superior a las otras, requiere ser dividida para
conseguir un correcto reconocimiento de cada tramo o seccién que la compone. Dado que pueden cientos
o miles de tramos o secciones que componen la carretera, es necesario establecer un sistema de referencia
sobre esta. Para ello, existen dos alternativas, la primera y mds utilizada es el sistema de referencia lineal,
donde a partir de un kilémetro cero comienza el desarrollo de un kilometraje que se referencia mediante
balizas, puentes u otros elementos.

Un ejemplo de este sistema de referencia, se puede encontrar en la Reference Marker Database (TRM)
de TxDOT, en donde se ha establecido una exactitud en la ubicacién de 1.61 metros (0.001 millas). Con
este sistema de referencia, se alimenta esta base de datos otorgando un cédigo en funcién de la ruta,
kilometraje, clase funcional y otras caracteristicas (Zhang et al., 1999b).

Key Elements

Highway System
Highway Number
Highway Suffix
R Marker

Marker Suffix

Displacement Sign (=" or "-")
i

it
(from the Reference Marker
in miles and thousandths of a mile)

-

I
The elements Above Make UP the Key Below

Figura 2.4.1: Claves para la denominacion de una seccion de la red TxDOT (Zhang et al., 1999b)
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Beginning Location Ending Location
Highway System: US Highway System: US
Highway Number: 0059 Highway Number: 0059
Highway Suffix Highway Suffix

Reference Marker: 330 Reference Marker: 338
Reference Marker Suffix: Reference Marker Suffix:
Displacement Sign: + Displacement Sign: +
Displacement: 1.050 Displacement: 1.000

Figura 2.4.2: Definicion de secciones usando el sistema TRM (Zhang et al., 1999b)

El segundo sistema, es el sistema de coordenadas geograficas, el cual ha tenido un importante aumento
conforme ha avanzado la tecnologia. Este se basa en las coordenadas geograficas de latitud, longitud y
altitud de la carretera, y tiene como ventaja principal que permite representar de forma sencilla y directa,
mapas digitales mediante un sistema de informacion geografica (Solminihac, 1998).

Otra de las ventajas que tienen estos sistemas de coordenadas geograficas, es que al ingresarse infor-
macidn en estos sistemas es posible detectar de forma inmediata cualquier situacién de solapamiento.
Por ejemplo, en casos de determinar acciones de mantenimiento, si dos acciones actian sobre el mismo
lugar es posible que exista un error (Mensah et al., 2017), ademas otra de las ventajas es la facilidad de
la interaccion del usuario con la plataforma de informacidn al estar esta georreferenciada, la posibilidad
de integrar la informacion de pavimentos en un GIS con tecnologias de mineria de datos, desplegando
graficamente las decisiones con respecto a la decisioén de tratamiento a realizar (Zhou et al., 2010), la
posibilidad de observar el estado de los pavimentos conforme pasa el tiempo, incorporar fotografias del
estado y/o deterioros de los pavimentos aprovechando la ubicacién georreferenciada (Fendi, et al., 2014).

Sobre su uso en agencias, el NCHRP 335 (Flintsch et al., 2004) mediante encuestas a las direcciones de
transito a los Estados Unidos, ha advertido que gran parte (un 60 %) de sus agencias han incorporado el
uso de SIG para mejorar sus sistemas de gestion de pavimentos. Si bien, el porcentaje es alto, hasta el afio
2004 aquellas agencias que utilizaban un SIG como herramienta en su sistema de gestion de pavimentos,
la gran mayoria lo utilizaba para la generacion de mapas (figura[2.4.3). Sin embargo, ya en ese entonces,
una importante cantidad de departamentos de transito planeaban incorporar a sus sistemas de gestién de
pavimentos herramientas de andlisis espacial (por ejemplo un SIG) como respaldo a la toma de decisiones
en sus pavimentos (figura(2.4.4)
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Figura 2.4.3: Integracion del SIG con el sistema de gestion de pavimentos (Flintsch et al., 2004)
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Figura 2.4.4: Niimero de agencias que usan y planean el uso de andlisis espacial para el respaldo de las
decisiones en la gestion de pavimentos (Flintsch et al., 2004)

2.4.2. Seguridad de la informacién

Un punto relevante dentro de una base de datos es la seguridad que acompafia a los registros ingresados
en esta. Esta seguridad se puede enfocar desde el nivel de acceso de cualquier usuario que ingrese a
una plataforma, hasta la necesidad de producir respaldos fisicos de la informacién capturada. Sobre el
primero de los topicos, es decir, el nivel de acceso, el NCHRP 820 (White et al., 2016), en su objetivo de
establecer un marco para una base de datos que permita conocer el desempefio de materiales y acciones
de mantenimiento, desarrollé un esquema de seguridad basado en cuatro roles de usuario:

1. Todos los usuario: se considera a cualquier interesado, registrado o no

2. Usuario registrado: aquellos que han creado una cuenta en el sistema y que han sido aprobados por
el proceso de validacién o el administrador

3. Usuario colaborador: aquel usuario que puede enviar datos a la base de datos

4. Usuario administrador: aquel que es capaz de gestionar los datos dentro de la base de datos y que
son responsables de manejar el acceso de los otros usuarios

Universidad Técnica Federico Santa Maria



Capitulo 2. Informacion sobre Inventario y Desempefio de Pavimentos 55

Como forma representativa, el NCHRP 820 propone una matriz que muestra el nivel de acceso segtin el
tipo de usuario:

Tabla 2.4.1: roles de usuario definidos por requisito funcional (White et al., 2016)

User Roles

#
2 = H]
- =]
|r T - -]

= 2 E| Z:

A : - = < =] T =@

Functional Requirement - I~ = =]
View resourcesireferences e v 5 ¥
View glossary ¥ ¥ ¥ v
View data dictionary 7 o i v
View system statistics v ¥ v 3
Repgister for access v v v s
Browse and view pavement sections s ' s
Query for pavement section datasets v v ¥
Download pavement section datasets v ¥ v
Perform user account functions ¥ v U4
Submit new data o v
Append data v v
Puhblish data v v
Append new data terms and elements v L
Perform user management functions v
Modify and remove data ¥

Un elemento distinto dentro del drea de la seguridad, pero muy relevante es la necesidad de generar
continuamente respaldos de la informacion almacenada. En la actualidad, parte de los respaldos estidn
siendo a través de plataformas digitales de servidores externos dedicados a esta labor (nubes), sin em-
bargo, siempre es necesario establecer respaldos fisicos, tal como se estipula en las bases de licitacion,
sobre el desarrollo del sistema informdtico para la constatacion del nivel de servicio (SIC-NS), donde se
establece la necesidad de una copia en las oficinas del Ministerio de Obras Publicas y la entrega en todos
los trimestres de respaldos de la base de datos del SIC-NS (MOP, 2015)

Otro aspecto que es relevante dentro de la seguridad de la informacién, aunque también puede incorpo-
rarse dentro de las herramientas de validacién de datos, es la ejecucion de auditorias a la informacién
almacenada. Es necesario que continuamente el ente a cargo realice inspecciones que permitan determi-
nar si ha existido pérdida de informacion y en el de caso de encontrar que esto ha ocurrido, investigar
si ha sucedido de forma correcta (por ejemplo, con solicitudes de eliminacién de datos por duplicidad
de informacién) o han existido problemas al manejar la informacién y ha desencadenado la supresion de
registros. Por lo tanto, es necesario establecer una bitdcora que permita conocer cada actividad realizada
sobre la base de datos, incluyendo el personal que la realizo.

2.4.3. Sistemas de disponibilidad y plataformas

Sobre la préctica en la disponibilidad de informacidn, esto depende de cada proyecto y agencia. Por un
lado, existen agencias de transportes que pueden estar recelosas sobre la distribucién de informacién con
usuarios no relacionados directamente con ellos por motivos legales y/o econdmicos, y por otro lado,
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existen proyectos como el LTPP norteamericano que siempre estd en la bisqueda sobre como distribuir
la informacién ya recolectada por ellos.

Entendiendo que cada gestor tiene su propia forma, a continuacion se revisard una serie pricticas lleva-
das a cabo por agencias y proyectos dentro y fuera de Chile, mostrando la forma en que comparten su
informacién sobre el inventario y el desempeio de los pavimentos.

2.4.3.1. LTPP - Estados Unidos

En cuanto a informacién disponible sobre pavimentos este LTPP es el banco de datos publico mds im-
portante. Como ya se ha mencionado antes, la informacién sobre cada una de las secciones sin importar
la clase de estudio realizado en ella, se encuentra disponible a cualquier usuario interesado.

Al ingresar a la plataformahttps://infopave.fhwa.dot.gov/, los usuarios podrin descargar reportes
técnicos generados por el proyecto, investigaciones, informacion sobre el desempefio de las secciones,
informacién general sobre ellas, la materialidad de cada capa, historial de mantenciones y rehabilita-
ciones, informacién sobre los registros meteoroldgicos circundantes a las secciones e informacién de
transito (conteos,ejes equivalentes o factores atingentes al disefio basado en MPDEG) que circula por
cada seccion de estudio.

Debido a la ingente cantidad de informacién disponible en la plataforma, LTPP ha establecido que de-
pendiendo de la descarga de informacidén que un usuario estima necesaria, esta se le entregard ya sea
en Microsoft Excel, Access o SQL. Se entregard en formato Excel siempre que la cantidad de registros
descargados sea menor a quinientos mil registros, mientras que las descargas con més de cinco millones
de registros, deberan ser extraidas en formato Microsoft SQL.

2.4.3.2. LTPP - Lanamme UCR

La base de datos de este proyecto, se enfoca en facilitar datos de cada uno de los tramos que van desde
sus elementos generales como fotografias, ubicacion, detalles geométricos hasta resultados de IRI, PCI,
deflectometria y otros elementos que aporten al buen entendimiento del desempeiio de la seccion. Ademads
de la base de datos, en este proyecto se ha buscado que dicha base de datos pueda catalogarse como
un programa funcional que no solo retine los datos de diversos tramos, sino que ademas los despliega y
muestra de una forma amigable con el usuario en términos de tablas, graficos y reportes (Camacho-Garita
et al., 2016).

Sobre el acceso a esta base de datos, estd se encuentra abierta a funcionarios del Lanamme y, especial-
mente tiene mayores libertades a aquellos encargados de la Unidad de Materiales y Pavimentos, aunque
se menciona que también puede ser funcional a otros investigadores externos que deseen contar con la
informacion contenida en ella.

La informacién contenida en esta base de datos son los registros de:

» Caracteristicas generales de los tramos

Universidad Técnica Federico Santa Maria


https://infopave.fhwa.dot.gov/

Capitulo 2. Informacion sobre Inventario y Desempefio de Pavimentos 57

Detalles de las capas que conforman el pavimento

Ensayos de granulometria, contenido de asfalto, ensayo proctor, CBR y consistencia
= PCI
= [RI

Deflectometria

Ademas los elementos pertenecientes a esta base de datos pueden ser exportados en formato Excel lo
cual da cuenta de la amigabilidad de esta informacion. La base de datos, se divide en funcionalidades
principales

1. Busqueda Simple: Muestra de una forma mas sencilla y amigable, todas las opciones a ver en la
base de datos de LTPP

2. Busqueda avanzada: Esta busqueda le permite ir a un pardmetro en especifico y ver el resultado,
sin necesidad de pasar por ventanas extras

3. Reporte de un tramo: Permite crear un reporte resumen de resultados de un tramo escogido que
luego es exportado a formato PDF

4. Agregar resultados: permite agregar resultado desde un nuevo tramo hasta resultados de pruebas
de laboratorio o mediciones de desempeiio.

Base de Datos LTPP

—
Ij_
Busqueda Adicié
Iy icion Datos
Generacion de reportes
Simple Avanzada — e S —Tf\
Sy S Generales ke
S S
™ _— N
Caractenstas
Genersles Trame Betalles de Spasde
p capas pavimento
N P e
Detalles de Provincia ™™
Capas PCI
~— .Resultaddos:le _m;;sde
:on leos Ensayos S
™™ [ * Ensayos ~—
Rl Cantén ™ . Ca W p—
T pas —~ [
S * IRl
o~ L~~~ « pCl - =
Deflectomatria Distrito * Deflectometria il ¥
= — Deflectometria
4 o — Todos i
pCl Eccién de —d
Control — ¥
p — ~ Deflectometria
-

Figura 2.4.5: Esquema modular de la base de datos como herramienta de biisqueda y despliegue de re-
sultados (Camacho-Garita et al., 2016)
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2.4.3.3. Texas

El departamento de transito de Texas (TxDOT), ha desarrollado una plataforma digital que permite cono-
cer los datos abiertos al publico de una forma georreferenciada. Esta plataforma muestra una capa de po-
lilineas, donde cada una contiene las caracteristicas de cada calzada, a la cual se puede ingresar través del
link https://gis-txdot.opendata.arcgis.com/datasets/-txdot-roadway-inventory-2016-

Q Iniciar sesién

TxDOT Roadway Inventory

Ultima actualizacion hace 7 meses | 809.017 registros

ig‘.u*t;m@»v:“ g -

Q Datos y mapa de bisqueda
v "

Figura 2.4.6: Plataforma de TxDOT desplegando el ancho de las vias (en pies)

Estas polilineas entregan informacién general de la via como volimenes horarios de camiones en las
vias, ejes equivalentes, ancho de las pistas, clase funcional, velocidades promedios y maximas de circu-
lacién, materialidad superficial de las calzadas, ancho de bermas y otros elementos, aunque aun falta por
incorporar otras informaciones como el caso de los espesores de las capas de pavimento.

Si bien este apartado se ha mostrado la plataforma de Texas, el departamento de transito de Florida y
el de Virginia, también se encuentran mejorando una plataforma similar a la recientemente mostrada y
el Departamento de Transito de Alaska tiene dentro de sus particularidades la descarga de porcentaje
de agrietamiento, ahuellamiento e IRI de sus pavimentos en formato KMZ (para su apertura mediante
Google Earth)

Fishhook

| WOLVERINE ROAD (Palmer (Gateway/Farm Loop/ Buffalo
azy ]

‘MUButte/Knik River/Palmer))

WOLVERINE ROAD (Paimer (Gateway/Farm Loop/ Buffalo [
SoapstonelLazy MUBUtteKnik River/Paimen))
251

581

2016

2678289

04711

276177

3837

F

PA RouteNameLocation

Minor Collector

NHS NotNHS
ManagementResponsibility State Highway Agency
ARDT 181
YearConstr <Null>

Figura 2.4.7: despliegue de informacion de la red en Alaska
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2.4.3.4. MnRoad

En los década de los ochenta, surgié en Estados Unidos la idea de formar un lugar de prueba para pa-
vimentos que envueltos en un clima frio, sin embargo, no fue hasta el afio 1990 en que se comienza la
construccién de MnRoad. Su construccién termina el afio 1993 y costé alrededor de US$25 millones. El
MnRoad se compone de mds de 50 secciones de prueba entre pavimentos rigidos y flexibles divididos en
3 secciones, la primera de 3.5 millas de la via principal perteneciente a la autopista [-94, la segunda de
3.5 millas de la I-94 Original Westbound y a tercera que representa una via de bajo transito son 2.5 millas
y se destaca por tener su cldsico loop.

El MnRoad, se caracteriza por tener una gran base de datos sobre el desempefio de pavimentos, se di-
ferencia del LTPP en que este ultimo es mas abundante en tamafio de informacién, mientras que el Mn
Road se diferencia por contener informacion mucho mas especializada. Ejemplo de esto, es el uso de ins-
trumentacion en sus pistas, esta contiene mds de 4500 sensores dispuestos en sus tres partes, teniendo en
la mayoria de sus pavimentos flexibles strain gauges en forma de H tanto en direccién transversal como
longitudinal, Linear Variable Differential Transformer (LVDT) que obtienen los valores de deformacion
vertical de las capas que componen el pavimento y celdas de presion, las cuales consiguen obtener los
esfuerzos que sufren las capaz del pavimento. En el caso de pavimentos rigidos los instrumentos de res-
puestas dindmicas se componen de sensores de apertura de juntas, vibrating wire strain gauge y strain
gauges dindmicos.

Otra diferencia es que los tipos de desempefio que registran en el MnRoad también son mds especializa-
dos, en este caso se puede mencionar la medicion de ruido y absorcion de ruido en cada una de las celdas
que componen este proyecto. Las mediciones en el MnRoad son mediante el sistema OBSI y presentan
la siguiente informacion:

= Celda donde se mide

= Fechay hora

= Operador

= frecuencia

= Niveles de intensidad, coherencia y presion sonora de ambos micréfonos para cada sonda

= Nivel de intensidad promedio de ambos micréfonos para cada sonda

Universidad Técnica Federico Santa Maria



Capitulo 2. Informacion sobre Inventario y Desempefio de Pavimentos 60

A B G D E F G H | 1 K | M N

1 |CELL LANE DAY TIME OPERATOR TEST_TIRE FREQ_HZ LEADING_INTENSITY_LEVEL LEADING_PI LEADING_COH TRAILING_INTENSITY_LEVEL TRAILING_PI TRAILING_COH AVG_INTENSITY |
2 1 Driving = 11-09-2007 10:06:21:780 Steve Qlson SRTT 250 85.1 1.0 0.4 0.5

3 1 Driving | 11-09-2007 10:06:21:780 Steve Olson SRTT 315 83.7 LI 0.6 83.9 4.4 0.5 83.8

4 1 Driving = 11-09-2007 10:06:21:780 Steve Olson SRTT 400 83.0 2.4 0.8 0.6

5 1 Driving = 11-09-2007 10:06:21:780 Steve Clson SRTT 500 82.3 3.2 0.3 818 4.5 0.7 82.1

6 1 Driving = 11-09-2007 10:06:21:780 Steve Qlson SRTT 630 85.4 2.2 1.0 82.9 3.5 0.9 84.3

o 1 Driving | 11-09-2007 10:06:21:780 Steve Olson SRTT 800 91.3 1.0 1.0 89.4 0.9 1.0 90.5

3 1 Driving = 11-09-2007 10:06:21:780 Steve Olson SRTT 1000 52.5 11 1.0 91.5 0.8 1.0 92.0

9 1 Driving = 11-09-2007 10:06:21:780 Steve Clson SRTT 1250 87.5 1.6 1.0 87.7 13 1.0 87.6

10 1 Driving = 11-09-2007 10:06:21:780 Steve Qlson SRTT 1600 89.3 1.1 1.0 83.4 0.8 1.0 83.8

n 1 Driving | 11-09-2007 10:06:21:780 Steve Olson SRTT 2000 88.9 11 1.0 87.9 0:7 1.0 88.4

12 1 Driving = 11-09-2007 10:06:21:780 Steve Olson SRTT 2500 84.5 1.4 1.0 84.5 1.0 0.9 84.5

13 1 Driving = 11-09-2007 10:06:21:780 Steve Clson SRTT 3150 80.1 1.3 0.3 80.6 1.0 0.3 80.3

14 1 Driving = 11-09-2007 10:06:21:780 Steve Qlson SRTT 4000 76.9 1.7 0.8 76.2 2.0 0.8 76.5

15 1 Driving | 11-09-2007 10:06:21:780 Steve Olson SRTT 5000 73.8 2.0 0.7 715 3.3 0.6 72.8

16 1 Driving | 11-09-2007 10:15:35:405 Steve Olson SRTT 250 86.9 -1.6 0.2 0.4

Figura 2.4.8: Medicion de ruido en el MnRoad mediante método OBSI

2.4.3.5. Chile

En Chile, al existir caminos que se encuentran bajo la supervision del Ministerio de Obras Publicas
(MOP) y algunas carreteras bajo el régimen de concesiones, se ha generado una mezcla en disponibilidad
de la informacién sobre su desempeiio.

En el caso de los caminos bajo la direccién del MOP, existen diversas fuentes sobre su estado y la
composicion de su red. Con respecto a la red, esta se dimensiona y actualiza todos los afos a través del
trabajo realizado por el Departamento de Gestion Vial, entregando estadisticas sobre la magnitud de los
caminos de la red vial nacional, ademds se entregan datos sobre la longitud de caminos por regién y
el tipo de carpeta, incluyendo informacién sobre obras anexas, tales como puentes, pasarelas, tineles y
ciclovias.

Tabla 2.4.2: Extracto del Dimensionamiento y Caracteristicas de la Red Vial Nacional 2019

CAMINOS PAVIMENTADOS, DETALLE DEL TIPO DE CAPA DE RODADURA Y SU LONGITUD
REGION METROPOLITANA DE SANTIAGO - DIC. 2019

Camino K.inicial K.final Long.(km) Capa de Rodadura

Cddigo: 73D20141  Rol: G-141 Nombre: Cruce G-17 (Av. General San Martin - Peldehue) - Termas de Colina

0,000 0,950 0,950 A
Cédigo: 73D20151  Rol- G-151 Nombre: Cruce G-149 (Santa Marta de Liray) - San Miguel - Colina

0,000 6,978 6,978 A
Codigo: 73D20159  Rol: G-159 Nombre: Cruce G-151 (San Miguel) - Cruce Diagonal Santa Elena

0,000 1,897 1,897 A
Cédigo: 73D20172  Rol: G-172 Nombre: Cruce G-16 (Chorrilios) - La Primavera - Cruce G-18

0,000 5.174 5,174 A
Cddigo: 73D30345  Rol: G-345 Nombre: Cruce G-25 - Los Maltenes - El Alfaifal

0,000 22,620 22,620 A
Cadigo: 73D30405  Rol: G-405 Nombre: Cruce G-27 - El Principal - Cruce G-403

0,000 8,070 8,070 A

Sumado a lo anterior, el MOP ha establecido un visor digital de la red vial nacional mediante un sistema
georreferenciado. A este visor, se puede ingresar mediante el siguiente link http://www.mapas.mop.
c1/. Esta forma de visualizacidn, permite informar acerca de la misma informacién que se encuentra en
el documento de Dimensionamiento y Caracteristicas de la Red Vial Nacional, suméandole la posibilidad
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de conocer las ordenes de trabajo a realizar, esto es conocer el lugar, costo, persona responsable, cantidad
a realizarse y otros campos.

i Ordenes de Trabajo CAD  uridsdde siaycarcars  wmmspasmopcl

Ordaenes de Trabajo CAD N°: 2532221

DEMARCACION,
LINEAS, ACHURADOS,
SIMBOLOS Y
LEYENDAS

73040360

El Romeral
0,000
7,000
44,000
M2

Figura 2.4.9: Visualizacion de drdenes de trabajo en el sistema de mapas del MOP

En la otra vereda, en el caso de los caminos concesionados, su informacién se encuentra disponible
dentro del SIC-NS y para obtener acceso a ella, es necesario que los encargados de esta herramienta
computacional le otorguen al interesado los permisos correspondientes, asi esa informacién en general
solo se mantiene entre el inspector fiscal y la concesionaria mds aquellos usuarios permitidos.

2.4.4. Seleccion de requisitos de disponibilidad para la redaccion de protocolos

De los casos analizados, es claro que existen agencias y proyectos que permiten un gran acceso publico
a la informacién de su red de pavimentos, mientras existen otras mds herméticas donde la informacién
entregada estd disponible de forma segmentada y con una mayor dificultad de manejar como en el caso
chileno, donde en los caminos bajo la tuicién del MOP existe informacién en una plataforma sobre las
actividades de preservacion, medidas de desempefio y decisiones de trabajos en el PAM y en el caso de
concesiones, solo tienen acceso aquellos a los que la concesionaria ha entregado el mismo.

Lo anterior es un problema, ya que, las carreteras concesionadas del pais son las vias de comunicacién
y abastecimiento mds importantes del pais, y en la medida que la informacién de su estado sea publica
genera la obligacion de una mayor responsabilidad por parte de las agencias a sostener un mejor estado de
su infraestructura. Yendo en esa direccion, se considera pertinente mejorar el acceso a la informacion para
cualquier usuario interesado en conocer el estado de los pavimentos, elementos conexos en la carretera y
actividades de preservacion que se ejecuten en ella.
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Sobre como disponerla al usuario interesado, es evidente que lo mejor son los sistemas georreferenciados,
ya que, su facilidad de entendimiento y operacion es por lejos superior al uso de planillas de informacidn,
en este aspecto se puede destacar el visor digital de la red nacional , ya que ademds de su completa
disponibilidad a este se le podria aumentar el nivel de informacién que ya se encuentra disponible en
él, de forma similar a lo que se encuentra en los sistemas de Texas, Florida y Alaska, en especial este
ultimo, donde se permite conocer los valores de agrietamiento, regularidad longitudinal y ahuellamiento
promedios de la red estatal.

Ademas se considera apropiado que la informacién no solo se encuentre de forma online sino, que tam-
bién se pueda descargar en forma de planilla segin le interese al usuario. La informacidn a descargar
debiera estar mas detallada que aquella mostrada de forma online y en formatos que sean accesibles al
usuario comun, como planillas en Microsoft Excel o Microsoft Access. Por otro lado, frente al hecho
que la informacién de estructuras, mantenciones, materiales y desempeiio de los pavimentos, se genera a
medida que pasan los afos, es imprescindible que cada concepto, variable o registro considerado se en-
cuentre debidamente definido y dicha definicién se mantenga en el tiempo y es por esto, que es necesario
que se encuentre disponible el diccionario que detalle el significado de cada elemento.

Para finalizar, si bien el objetivo es que la informacién se encuentre disponible a cualquier usuario in-
teresado, se recomienda un proceso de registro por parte de la agencia hacia los usuarios, pero que no
pueda negar el registro a los usuario, para no permitir malas précticas y que dentro de este proceso se
pueda conocer mejor a los usuarios interesados en la informacidn, sus areas de interés y que estos a la
vez puedan comentar sobre la disponibilidad de la informacion en el sitio web, sobre la informacién que
falta y las posibles criticas a la pagina.
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2.5. Protocolo Sobre la Informacion de Inventario y Desempeiio de
Pavimentos

El presente protocolo, busca entregar los requisitos y procedimientos necesarios para la gestion de infor-
macion conseguida sobre el inventario y desempefio de pavimentos. Este, tiene por objetivo, cubrir los
puntos necesarios para asegurar una correcta gestion de esta informacion, comenzando desde el proceso
de tramificacion de la via hasta la disposicién de informacion del desempefio e inventario. En general,
las partes se enfocan en apuntar una serie de requisitos que el ente encargado deberd cumplir sumados a
procedimientos que indican las acciones a tomar dependiendo la situacién.

2.5.1. Proceso de generacion de tramos, secciones sobre un tramo y la bitacora
del tramo

Este apartado busca tramificar y luego segmentar la carretera concesionada. Estos procesos, se enfoca en
que las partes en la cual sea dividida pueda ser representativa de una estructura o geometria del pavimento

1. La carretera debera ser tramificada dividiéndose primero por pistas y luego en tramos de un kil6-
metro segun lo dispuesto en[2.5.4
2. Cada tramo deberd identificarse segtin punto 1 de .

La forma de identificar el tramo serd mediante la siguiente codificacion:

XXXXYYYY —SS—P

Nota 1: XXXX, codigo de la ruta nacional, justificado a la derecha y sin guiones, Ej: la ruta G-405
serd G405 .

Nota 2: YYYY, kilometro de inicio del tramo. El primer tramo tendrd YYYY igual a “0000”. En
caso que por un puente u otro elemento en la carretera por ejemplo, el inicio del tramo sea en el
kilometro 454,7, el YYYY de este tramo serd 454

Nota 2: SS, sentido de la pista, puede ser NN (norte), NE (noreste), EE (este), SE (sureste), SS
(sur), SO (suroeste), OO (oeste) o NO (noroeste).

Nota 3: P, niimero de la pista seguin el siguiente diagrama

Avance en el kilometraje G

6

4 — Sentido de Viaje

2

Mediana

1

Sentido de Viaje IENENE 3

5

Figura 2.5.1: Numeracion de pistas
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3. Una vez tramificada cada pista, se debe seccionar la carretera segin los siguientes elementos. Es

importante que el largo de cada seccién deberd encontrarse entre 50 metros hasta los 1000 metros.
El largo de todas las secciones debera ser multiplo de 50 metros (Ejemplo: 150, 300, 350, ..., 1000
metros)

a) Cambios en la estructura del pavimento que conforma la pista de la carretera.

b) Presencia de elementos puntuales como: puentes, tineles, plazas de peaje, cuestas.

¢) Tipo de berma

d) Ancho de pista

e) Tipo de drenaje

f) Enlaces

g) Elementos climdticos tales como cuerpos de agua

4. El cédigo del segmento seré el siguiente:

XXXXYYYY —-SS—P—-UVW

Nota 1: XXXX-SS-P, cédigo del tramo segiin 2.5.3
Nota 2: U, niimero de segmento en orden del kilometraje
Nota 2: 'V, niimero del segmento dividido en segunda instancia

Nota 3: P, niimero del segmento dividido en tercera instancia

Sentido del kilometraje

v

Segmentacidn 1

Segmentacion 2

Segmentacidn 3

Figura 2.5.2: Sistema de codificacion de los segmentos

5. Conforme pasa el tiempo, si es necesario necesario, se deberd segmentar alguna seccion inicial en
los siguientes casos:
a) Actividades de conservacion que signifiquen un cambio en la estructura de pavimento
b) Reconstruccion
c¢) Diferencias notorias en los desempeios de segmentos del propio tramo

d) En caso que un elemento de la carretera en particular, genere un problema con el desempefio
de esta, segmentar entre antes y después del elemento. Como ejemplo, si producto de una al-
cantarilla se genera un profundo agrietamiento, se segmenta antes y después de la alcantarilla.
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6. Cada tramo de la carretera deberd tener una bitdcora con el formato dispuesto en [2.5.3}

7. Cuando se divide un seccion inicial, deberd quedar registrado en la bitdcora del tramo la fecha, la
razon y cualquier elemento que mejore el entendimiento del proceso.

8. La bitdcora de cada tramo debera ser actualizada en el portal web del punto hasta en un
maximo de 30 dias.
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segun punto 2 | segun punto | segun punto 2 de Segiin tabla 2.5.2 Segtin tabla 2.5.3 Seg;]nst;bla

de 2.5.1 2de25.1 251

Segun tabla Segun tabla | segiin punto 2 de | segun punto 3 de
2.5.3 253 251 2.5.1 Aek-mmas Aekmn-ag

En este apartado mencionar de forma cronoldgica situaciones donde se realicen mediciones de desempefio
sobre el pavimento tales como, medicidn de regularidad transversal, regularidad longitudinal, agrietamiento,

capacidad estructural, etc.

Fecha / Hora de medicién/ Nombre empresa que realiza la accidn/Descripcion Técnica del trabajo realizado como
fotografias, planos o diagramas que faciliten el entendimiento del proceso

En este apartado mencionar de forma cronoldgica situaciones de mantencion sobre el pavimento. De cada una

debe quedar registrado lo siguiente

Fecha/ Nombre de la empresa/fecha término de Mantencion/ Descripcion Técnica del trabajo realizado/

Fotografias/Informes

En este apartado mencionar de forma cronoldgica los procesos de segmentacion posteriores a la inicial

Fecha/ Razon de la segmentacion/ codigo de los nuevos segmentos/Descripcion en kilometros de los nuevos

limites entre secciones

Figura 2.5.3: Formato bitdcora de tramo
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2.5.2. Sobre la seguridad de los datos y archivos

En este punto se enumeran requisitos que el ente a cargo deberd cumplir con el fin de evitar cualquier
corrupcién o pérdida de los registros

1.

10.

11.

Todo el personal del sistema de gestion de datos de informacidn de desempeiio e inventario, debera
ser consciente de sus responsabilidades profesionales.

Como medio contra el deterioro, los archivos y el entorno de base de datos deben ser seguros y
estar seguros de riesgos materiales, como incendios y exceso de humedad.

En relacion con los datos digitales, los usuarios deberan respetar las normas de seguridad relativas
a la base de datos y sus componentes. Solo un nimero reducido de personas tendrd permitida la
manipulacién de datos, su insercion, actualizacién y eliminacion.

En ningun caso se permitird el cambio de registros, es decir, no se debera alterar el valor adquirido
en los laboratorios u enviada por los proveedores

El personal autorizado para manipular una base de datos debe comprometerse a no efectuar ninguna
transaccion aparte de las operaciones y practicas aprobadas por el gestor de datos.

Cualquier modificaciéon que se introduzca en las tablas de datos debe ser objeto de un registro de
auditoria, que debe ser accesible y ser sometido a un control.

Deberan aplicarse principios relativos a la seguridad de las contrasefias, como los que suponen
no desvelarlas ni anotarlas en un papel, cambiarlas regularmente, usar contrasefias muy seguras
compuestas por letras, nimeros y caracteres aparentemente no relacionados.

Deberan desactivarse todos los servicios innecesarios que estén presentes en la base de datos del
ordenador.

La base de datos también debera estar protegida contra virus y ataques de piratas informaticos.

Deberan hacerse copias de seguridad frecuentemente, puesto que es probable que el trabajo realiza-
do con posterioridad a la copia de seguridad més reciente se pierda y sea necesario repetirla por si
se produce un fallo informético. Por lo general, deberia hacerse una copia de seguridad acumulativa
diaria y una copia completa semanal.

De vez en cuando, por lo general, una vez al mes, debera guardarse una copia de seguridad completa
de las tablas de datos en un lugar seguro, protegido contra incendios y distante de la ubicacion fisica
de la base de datos. Es comtn conservar tres copias del mismo archivo en diferentes lugares seguros
y, de ser posible, en diferentes pueblos o ciudades.
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2.5.3. Sobre el almacenamiento de los datos

Con el fin de ordenar y gestionar todos los registros conseguidos sobre el desempefio e inventario de
pavimentos, se deberd generar una base de datos la cual deberd estar ordenada en funcidn de cada variable
medida.

1.

Como parte del proceso de creacion de la base de datos y sus objetos, la institucién a cargo debe-
rd realizar un anélisis del volumen y crecimiento de los datos, para realizar un dimensionamiento
adecuado de la infraestructura, configuracion y tamafio de la base de datos a crear. De la misma ma-
nera es relevante conocer el nimero de transacciones esperadas, niveles de concurrencia, nimero
de usuarios potenciales, entre otros puntos que puedan favorecer la realizacion de un dimensiona-
miento correcto e informado.

Al momento de generar una base de datos debe definirse un responsable técnico o administrador
de la base de datos y un responsable o propietario de la informacién contenida.

Utilizar una nomenclatura estdndar para las bases de datos y sus objetos, para todos los proyectos
y sea que constante durante todo su disefio.

Se sugiere mantener nombres cortos y descriptivos, sin utilizar espacios en blanco o caracteres
especiales.

Se debe confirmar la longitud médxima permitida para los nombres por el Sistema Manejador de
Bases de Datos Relacional (RDBMS por sus siglas en inglés) a emplear.
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2.5.4. Sobre el Proceso de Validacion

Este apartado busca establecer un proceso general de control de calidad y control de aceptacién, que
permita detectar, etiquetar y suprimir registros que puedan no ser correctas. En este caso, el objetivo
principal allanar el camino para en un futuro realizar procedimientos mejor adapatados a la concesién.

1. Siguiendo el proceso de validacién del diagrama [2.5.5] se busca que en cada etapa del proceso
de toma de datos (antes, durante y después) exista tanto verificaciones por parte de la agencia
encargada como de la concesionaria.

2. Deber4d establecerse por parte de la concesionaria un proceso de control de aceptacion de los regis-
tros generados por el tercero encargado, donde se realice lo siguiente:

a) Para previo a la medicion:

1) Requisitos para la solicitud y exigencia por parte de la concesionaria, de que la empresa
encargada cumpla con tener operadores capacitados para el trabajo requerido

2) Exigencia de los resultados conseguidos en sitios de prueba, previos a la toma de datos

3) Se recomienda que la concesionaria utilice la propuesta para medicion de desempefio de
pavimentos encontradas en (Ebensperger, 2020; Muiioz, 2019; Bustamante, 2019)

b) Durante la toma de datos

1) Retroalimentacién de la concesionaria con los operadores encargados, buscando conocer
problemas, posibles fallas, etc.

2) Revision de muestras de datos en bruto constantemente

3) Revision de datos procesados (Ej: IRI) periédicamente

c) Posterior a la toma de datos

1) Revision exhaustiva de los registros obtenidos
2) Revision de muestras con algoritmos de rangos y completitud
3) Comparacion en series de tiempo y de forma visual

3. Junto al proceso de medicion deberé establecerse que la agencia encargada de la medicidn consi-
dere el uso de procesos de control de calidad que realicen lo siguiente:
a) Previo a la medicién

1) La agencia encargada deberd cumplir con cumplir con sitios de prueba apropiados y la
contratacion de trabajadores capacitados

b) Durante la medicién

1) La agencia deberd realizar chequeos de valor en tiempo real y verificaciones de coheren-
cia entre variables

2) Realizar procedimientos de validacion sobre los valores procesados como IRI
c) Finalmente luego de la medicion

1) realizar chequeos de calidad por rango para todos los valores
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4. En caso que en cualquiera de las etapas de medicidon, sea detectado algin incumplimiento en los

procesos de validacion, se deberdn realizar acciones correctivas como volver a registrar los datos,
cambio de equipos, cambio de proveedor, etc.

Los siguientes puntos, buscando entregar ayudas a los procesos de validacién arriba mencionados

1.

Para la validacion de los datos obtenidos durante la medicion para el médulo de Capacidad Estruc-
tural y para el médulo de Eficiencia de Transferencia de Carga en Pavimentos Rigidos, se puede
considerar como guia el documento LTPP Information Management Systems IMS Quality Con-
trol Checks del ano 2016, en especifico su capitulo nimero 5. Con esta guia, se busca que toda
medicion y dato proporcionado lleven al menos una etiqueta asociada al grado de calidad de la
medicion.

. Para la validacion de los datos obtenidos durante la medicidn para el médulo de Agrietamiento de

Pavimentos, se puede considerar verificar el desempeino del proceso de recopilacién, deteccion y
andlisis de agrietamiento a través, del procesamiento anual de datos obtenidos a partir de 5 sitios
de validacion de 100 metros de longitud. Dichos sitios de validacion, deben presentar variables
representativas de los datos que se espera encontrar durante una medicién rutinaria. El nivel de
validacion debera ser entregado en forma de reporte en el cual se deben incluir:

a) Los verdaderos valores de terreno determinados por técnicos capacitados en auscultacién de
grietas pertenecientes a una institucion independiente de la concesionaria.

b) Los valores de agrietamiento derivados del sistema automadtico de medicién para cada cate-
gorfa y severidad circulando a altas velocidades, con el porcentaje de éxito respectivo.

¢) Numero de grietas falsas detectadas cada 50 metros cuadrados de pavimento.

. Para la validacién de los datos obtenidos durante la medicién para el médulo de Regularidad Lon-

gitudinal se puede considerar como guia el documento LTPP Information Management Systems
IMS Quality Control Checks del afio 2016, en especifico su capitulo nimero 4. Con esta guia se
busca que toda medicién y dato proporcionado, lleven una etiqueta asociada al grado de calidad de
la medicion.

. Para la validacion de los datos obtenidos durante la medicion para el médulo de Regularidad Trans-

versal, se puede considerar como guia el documento LTPP Information Management Systems IMS
Quality Control Checks del afio 2016, en especifico su capitulo nimero 6. Con esta guia se busca
que toda medicion y dato proporcionado, lleven una etiqueta asociada al grado de calidad de la
medicidn.

. Parala validacion de los registro obtenidos sobre la medicién de ruido en carreteras, se recomiendan

los siguientes elementos para validacidn.

a) La direccion de la intensidad del sonido para cada banda de frecuencia de tercios de octava
debe estar en la direccion del neumatico, es decir, el vector de intensidad de sonido debe ser
positivo

Universidad Técnica Federico Santa Maria



Capitulo 2. Informacion sobre Inventario y Desempefio de Pavimentos 72

b) El indice de presion-intensidad (PI) para cada banda de frecuencia de tercios de octava entre
los 400-5000 Hz debe estar dentro del rango especificado por la Tabla 1 en la norma AASHTO
T 360-16

¢) La coherencia de la presion sonora entre los dos micr6fonos para cada sonda de intensidad
debe ser igual o mayor a 0,8 para cada banda de frecuencia de tercios de octava.
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2.5.5. Sobre la Disponibilidad de la Informacion

Para garantizar el acceso publico de la informacion, la concesionaria deberd generar un portal web el cual
responda a ciertos requisitos. En este caso, el medio utilizado para cumplir estos requisitos no es parte
del alcance de este punto, siempre que se cumplan las exigencias:

1. El usuario podra seleccionar el tramo de la carretera en que €l se interese. Para ello, se podra
seleccionar cada tramo de forma georreferenciada en un mapa de la carretera.

2. Al seleccionarse el tramo, el usuario deberd poder revisar la informacién general del tramo y los
valores promedios de desempefio de forma online, ademds el usuario podrd revisar como estos
valores han variado en el tiempo hasta diez afios atrés.

3. En este portal el usuario podré elegir la informacién que este desee:

a) Inventario de la carretera
b) Bitacora de cada tramo
¢) Deflectometria y Eficiencia de transferencia de carga
d) Agrietamiento en pavimentos
e) Regularidad longitudinal
f) Regularidad transversal
g) Escalonamiento
h) Ruido de rodadura
4. Para simplificar y guiar la lectura de los siguientes puntos, se presenta un cuadro resumen con el
tema y la numeracion de las siguientes tablas. También es importante mencionar que los nombres de

las variables se encuentran influenciados en la definicién de los campos de informacién utilizados
en el proyecto LTPP
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Tabla 2.5.1: Variables identificacion tramo

Tematica Nombre tablas Numeracion
Variables para la identificacion del tramo |2.5.2”2.5.3”2.5 .4|
Variables sobre los detalles geométricos |2.5.5||2.5 .6|
Variables sobre la subrasante y capas granulares en 57
Inventario pavimentos existentes
Variables sobre pavimentos asfalticos existentes |2.5.8|2.5.9|
Variables sobre pavimentos rigidos existentes |2.5. 10|
Variables sobre la subrasante y capas granulares para
pavimentos nuevos
Variables sobre pavimentos asfélticos nuevos 2.5.12
Variables sobre pavimentos rigidos nuevos 2.5.13
Capacidad Registros para deflectometria de impacto I—Izgig
estructural Registros para eficiencia de transferencia de carga |2.5.16 2.5.l7|
Registros sobre el agrietamiento en pavimentos |2.5.18|2.5. 192.5.2q2.5.21|
Registros sobre regularidad longitudinal |2.5.22|
Desempefio | Registros sobre regularidad transversal |2.5.23|2.5.24|
Registros sobre escalonamiento 2.5.25
Registros sobre ruido de rodadura |2.5 2 2.5.27|2.5.28|

5. Al descargar la informacion con respecto al Inventario de la Carretera, el formato deberd ser el
expuesto en las siguientes tablas, comprendiendo que en cada fila de la tabla descargada se expone
cada variable. Estas tablas entregan el nombre de la variable en su forma acortada, su nombre largo
y el tipo de unidades que deben ser:

a) Lista de variables para identificar el tramo:

Tabla 2.5.2: Variables identificacion tramo

Cédigo variable Nombre largo Tipo y unidades
NUM_RUTA Numeracion de la ruta a la que Alfanumérico, ej: A-27. Segtin
pertenece el tramo leyes chilena
ALIAS RUTA Nombre comun o de pila de la Alfanumérico, ej: de la fruta
carretera
REGION Nombre de la region donde se Alfanumérico, ej: del Maule
ubica el tramo
PISTA numero de pista Segun vialidad
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Tabla 2.5.3: Variables identificacion tramo (continuacion)

Cédigo variable

Nombre largo

Tipo y unidades

circula sobre el tramo

COD_TRAMO Cédigo del tramo de carretera Segun protocolo en punto
COORDENADAS Ubicacion geografica en latitud y Numérico, en grados. Ej:
longitud del punto medio del tramo -33.44500, -7068278
ALTITUD Cota del punto medio del tramo Numérico en m.s.n.m
TMDA Transito medio diario anual que Numérico en veh/dia

VEL_PROM_CIRC

Velocidad promedio de circulacién
por el tramo

Numérico en Km/h

que se ha dividido el tramo

ZONA_CLIMA Zona climética en la que se ubica Alfanumérico, cédigo seguin
el tramo clasificacion climatica de
Koppen
CLASE_FUNC Clase funcional Alfanumérico, segiin manual de
carreteras
SENTIDO Sentido predominante de Alfanumérico y puede ser N,
circulacién de la pista. NE, E, SE, S, SO, O o NO
LARGO Largo del tramo Numérico en metros. Ejemplo:
535m
NUM_SECCIO Numero de secciones presentes en | Numerico, en nimeros enteros.

Ejemplo: 1, 2,..., 20

FECHA_ACTIVI

fecha de la dltima actividad de
preservacion (sin considerar
actividades rutinarias)

En formato dd-mm-aaaa

TIPO_ACTIVI

Tipo de la ultima actividad de
preservacion sobre el tramo sin
considerar actividades rutinarias

Ingresar valor numérico en
funcion de la tablg2.5.4]
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Tabla 2.5.4: Codificacion actividades de mantenimiento sobre pavimentos

Tipo actividad | Codigo | Tipo de Actividad | Codigo |
Sellado de grietas Al Reparacion en todo el H3
espesor para puesta en
servicio acelerada
Bacheo superficial A2 Reparacion de espesor H4
parcial
Bacheo profundo A3 Cepillado en la superficie H7
Sellos bituminosos A4 Nivelacion de bermas no HS8
revestidas en pavimentos de
hormigén
Nivelacién de bermas AS Nivelacion de bermas HO9
granulares no revestidas en revestidas en pavimentos de
pavimentos asfélticos hormigén
Nivelacién de revestidas en A6 Reemplazo de losas por HI10
pavimentos asfalticos mezclas asfélticas
Imprimacién reforzada A7 Bacheo superficial asfaltico HI11
en frio en pavimentos de
hormigén
Reposicion de capa de A8 Reposicion de losas de H12
rodadura de concreto hormigén
asféltico
Reperfilado de bermas en A9 Reperfilado de bermas en HI13
caminos con pavimento caminos con pavimentos de
asfaltico hormigén
Sellado de juntas y grietas H1 Colocacion de barra de H14
traspaso de carga en
pavimentos de hormigén
existente
Reparacion en todo el H2
espesor

b) Lista de variables sobre los detalles geométricos e informacion general de cada seccion del
tramo
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Tabla 2.5.5: Variables de los detalles geométricos e informacion general del tramo

Cédigo variable Nombre largo Tipo y unidades
ANCHO_PISTA Ancho de la pista Numérico, en metros hasta dos
decimales
TIPO_PAVIM Tipo de pavimento y/o Nombre segun capitulo 5.4
revestimiento Manual de Carreteras.
TIPO_DRENAIJE Tipo de drenaje presente en Nombre segun capitulo 5.6 de
el tramo Manual de carreteras
NUM_CAPA Numero de la capa. Numérico, la subrasante toma el

valor 1, subbase nimero 2, base
nimero 3 y cada capa sobre ella
se contabiliza una por una. Por
lo tanto la capa superficial
siempre tendrd el mayor valor.

TIPO_CAPA_GRANULAR Tipo de capa granular Nombre segtin capitulo 5.3 del
Manual de Carreteras
ESPESOR_CAPA Espesor de cada capa del Numérico en centimetros hasta
pavimento un decimal
ANCHO_BERMA Ancho de la berma Numérico en metros
MAT_SUP_BERMA Materialidad de la capa Asféltica, hormigoén, tratamiento
superficial de la berma superficial, ninguna, granular
ESPES_SUP_BERMA Espesor de la capa superficial Numérico en centimetros
de la berma

Tabla 2.5.6: Variables de los detalles geométricos e informacion general del tramo (continuacion)

Cédigo variable Nombre largo Tipo y unidades
MAT_BASE_BERMA | Materialidad de la base de la | Nombre segin capitulo 5.3 del
berma Manual de Carreteras
ESP_BASE_BERMA Espesor de la capa base de la Numérico en centimetros
berma
ESPA_JUNTA_TRANS Espaciamiento de junta Numérico en metros
transversal
JUNTA_SELLADA Si la junta se encuentra o no Siono
sellada
TIPO_TRANS_CARGA Tipo de transferencia de Barras, trabazén de los
carga agregados

¢) La informacion a entregar sobre el pavimento de cada seccion del tramo son las siguientes,
dependiendo si la informacién proviene de pavimentos existentes o nuevos
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1) Para pavimentos existentes, la informacién de la subrasante y capas granulares es la

siguiente :

Tabla 2.5.7: Variables sobre la subrasante y capas granulares para pavimetos existentes

Cédigo variable

Nombre largo

Tipo y unidades

CLAS_USCS_SUBR

Clasificacion USCS del suelo
de subrasante

Alfanumérico. Puede ingresarse
hasta dos clasificaciones. Por
ejemplo SM-SP

LIM_LIQUI_SUBR

Limite liquido de la
subrasante

Campo numérico, segtn 8.102.3
del volumen 8 del Manual de
Carreteras

LIM_PLAST_SUBR

Limite plastico de la
subrasante

Campo numérico, segtn 8.102.4
del volumen 8 del Manual de
Carreteras

DENS_NATU_SUBR

Densidad natural del suelo de
subrasante

Numérico en Kg/m>

PROC_DENS_SUBR

Valor de la densidad maxima
obtenida con Proctor
modificado

Campo numérico, segin 8.102.7
del volumen 8 del Manual de
Carreteras

HUM_DENS_SUBR

Valor de humedad para
conseguir densidad mdxima
con Proctor modificado

Campo numérico, segtn 8.102.7
del volumen 8 del Manual de
Carreteras

CBR_SUBR

Valor de CBR alcanzado por
la subrasante

Campo numérico, seglin
8.102.11 del volumen 8 del
Manual de Carreteras

CBR_SUBBASE

Valor de CBR alcanzado por

Campo numérico, seglin

granulométrica de la subbase

la subbase 8.102.11 del volumen 8 del
Manual de Carreteras
GRAN_SUBBASE Tipo de banda Alfanumérico, segun tabla

8.101.1B de Manual de
Carreteras

CBR_BASE Valor de CBR alcanzado por Campo numérico, segin
la base 8.102.11 del volumen 8 del
Manual de Carreteras
GRAN_BASE Tipo de banda Alfanumérico, segun tabla
granulométrica de la base 8.101.1B de Manual de
granular Carreteras

2) En el caso de pavimentos asfalticos existentes, se requiere que se incluya la siguiente
informacion de la capa asféltica:
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Tabla 2.5.8: Variables sobre pavimentos asfdlticos existentes

Cédigo variable Explicacion Tipo y unidades
TIPO_MEZCLA Tipo de mezcla de asfalto Ingresar valor segun tabla |2.5.9|
GRAD_ASFAL Grado asféltico Ingresar codigo del asfalto

segtin 8.301 del volumen 8 del
Manual de Carreteras

TIPO_ASFAL Si el asfalto es convencional Ingresar CONV si es
o con polimeros convencional, ingresar POL, si
se le han agregado polimeros
TIPO_MODIFI Valor de la densidad méxima | Alfanumérico, ingresa nombre
obtenida con Proctor del agente modificador
modificado
PORC_VACIO_DISE Porcentaje de vacios de Campo numérico, segin
disefio 8.302.47 del volumen 8 del

Manual de Carreteras

Tabla 2.5.9: Tipos de pavimentos

Nombre Codigo Nombre Codigo
Imprimacion 1 Mezcla asféltica reciclada y 13
estabilizada con asfalto
espumado
Riego de liga 2 Mezcla asféltica-drenante 14
Riego neblina 3 SMA 15
Cape seal 4 Microaglomerados asfélticos 16
discontinuos en caliente
Sello bituminoso 5 Microaglomerados en frio 19
Lechada asfaltica 6 Mezclas asfélticas en caliente 20
modificadas con polvo de
caucho
Tratamientos superficial 7 Sello bituminoso 21
premezclado
Mezcla asféltica en caliente 8 Sellos de alta friccién 22
certificado
Mezcla asfiltica en frio 9 Mezcla asféltica en caliente 23
con rap
Pavimentos de hormigén 10

3) En el caso de pavimentos rigidos existentes, se requiere que se incluya la siguiente infor-
macion de la losa:
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Tabla 2.5.10: Variables sobre pavimentos rigidos existentes

Cédigo variable Explicacion Tipo y unidades
BARRAS_TRASP Uso de barras de traspaso de Sio No
carga en juntas transversales
TIPO_BARRA Tipo de acero utilizado en la Alfanumérico
barra de traspaso de carga
BARRA_AMARRE Uso de barras de amarre SioNo
TIPO_BARRA_AMA | Tipo de acero utilizado en las Alfanumérico
barras de amarre
RESIS_CILIND Resistencia cilindrica del Segun NCh 170
hormigén
METODO_CURADO | Ingresar clase de vehiculoy | alfafunumérico. Ingresa primero
tipo de compuesto para la la clase de vehiculo y luego el
membrana de curado tipo de compuesto. Ejemplo:
A-1D
MODULO_ELAST Modulo elastico del Numérico, en Kg/cm2
hormigén
TIPO_CEMENT Tipo de cemento utilizado en segun lo establecido en NCh
el hormigén 148

4) Para pavimentos nuevos, la informacién de la subrasante y capas granulares es la siguien-
te :
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Tabla 2.5.11: Variables sobre la subrasante y capas granulares para pavimentos nuevos

Cédigo variable

Nombre largo

Tipo y unidades

CLAS_USCS_SUBR

Clasificacion USCS del suelo
de subrasante

Alfanumérico. Puede ingresarse
hasta dos clasificaciones. Por
ejemplo SM-SP

LIM_LIQUI_SUBR

Limite liquido de la
subrasante

Campo numérico, segtn 8.102.3
del volumen 8 del Manual de
Carreteras

LIM_PLAST_SUBR

Limite plastico de la
subrasante

Campo numérico, segtin 8.102.4
del volumen 8 del Manual de
Carreteras

DENS_NATU_SUBR

Densidad natural del suelo de
subrasante

Numérico en Kg/m>

PROC_DENS_SUBR

Valor de la densidad maxima
obtenida con Proctor
modificado

Campo numérico, segin 8.102.7
del volumen 8 del Manual de
Carreteras

HUM_DENS_SUBR

Valor de humedad para
conseguir densidad mdxima
con Proctor modificado

Campo numérico, segtn 8.102.7
del volumen 8 del Manual de
Carreteras

CBR_SUBR

Valor de CBR alcanzado por
la subrasante

Campo numérico, segin
8.102.11 del volumen 8 del
Manual de Carreteras

CBR_SUBBASE

Valor de CBR alcanzado por

Campo numérico, segliin

granulométrica de la subbase

la subbase 8.102.11 del volumen 8 del
Manual de Carreteras
GRAN_SUBBASE Tipo de banda Alfanumérico, segun tabla

8.101.1B de Manual de
Carreteras

CBR_BASE Valor de CBR alcanzado por Campo numérico, segin
la base 8.102.11 del volumen 8 del
Manual de Carreteras
GRAN_BASE Tipo de banda Alfanumérico, segun tabla
granulométrica de la base 8.101.1B de Manual de
granular Carreteras

5) En el caso de pavimentos asfalticos construidos durante la concesion, se requiere que se
incluya la siguiente informacién de la capa asféltica:
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Tabla 2.5.12: Variables sobre pavimentos asfdlticos nuevos

Cédigo variable Nombre largo Tipo y unidades
TIPO_MEZCLA Tipo de mezcla de asfalto Ingresar valor segun tabla |2.5.9|
GRAD_ASFAL Grado asféltico Ingresar codigo del asfalto

segtn 8.301.10 del volumen 8

del Manual de Carreteras
TIPO_ASFAL Si el asfalto es convencional Ingresar CONV si es

o con polimeros convencional, ingresar POL, si

se le han agregado polimeros
TIPO_MODIFI Valor de la densidad méxima | Alfanumérico, ingresa nombre

obtenida con Proctor del agente modificador
modificado

PORC_VACIO_DISE Porcentaje de vacios de Campo numérico, segin
disefo 8.302.47 del volumen 8 del
Manual de Carreteras

6) En el caso de pavimentos rigidos construidos durante la concesion, se requiere que,se
incluya la siguiente informacién de la losa:

Tabla 2.5.13: Variables sobre pavimentos rigidos nuevos

Cédigo variable Nombre largo Tipo y unidades
BARRAS_TRASP Uso de barras de traspaso de SioNo
carga en juntas transversales
TIPO_BARRA Tipo de acero utilizado en la Alfanumérico
barra de traspaso de carga
BARRA_AMARRE Uso de barras de amarre Sio No
TIPO_BARRA_AMA | Tipo de acero utilizado en las Alfanumérico

barras de amarre
RESIS_FLEXOTR | Resistencia a la flexotracciéon | en Megapascales, segin NCh

170

METODO_CURADO | Ingresar clase de vehiculoy | alfafunumérico. Ingresa primero

tipo de compuesto para la la clase de vehiculo y luego el
membrana de curado tipo de compuesto. Ejemplo:
A-1D
MODULO_ELAST Moddulo elastico del Numérico, en Kg/cm2
hormigén
COEF_EXP_TERM Coeficiente de expansion Numérico, en 1/°C
térmica
TIPO_CEMENT Tipo de cemento utilizado en segun lo establecido en NCh
el hormigén 148
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7) Se permite el ingreso de pardmetros sobre los materiales de los pavimentos flexibles y
rigidos, obtenidos mediante correlacion, informacién de disefo, bibliografia. Cada vez
que se ingrese un valor de esta manera, deberd explicarse detalladamente los supuestos y
las fuentes de informacion.

d) En proximas etapas se deberd generar tablas con entradas tnicas para cada informacién de
los materiales que forman el pavimento de la concesion.

6. Al descargar la informacién con respecto a la Deflectometria y Eficiencia de transferencia de car-
ga, el formato debera ser comprendiendo que en cada fila de la tabla descargada se expone cada
variable. Estas tablas entregan el nombre de la variable en su forma acortada, su nombre largo y el
tipo de unidades que deben ser:

a) La informacion que debe estar contenida dentro del médulo de deflectometria de impacto,
deberd ser la contenida en la siguiente tabla:
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Tabla 2.5.14: Modulo de deflectometria de impacto

Cédigo variable

Nombre largo

Tipo y unidades

COD_TRAMO

Cddigo del tramo de carretera

Segtn protocolo en punto

FECHA_MED

Fecha en que se realiza la
medicion

En formato DD-MM-AAAA

KM_INICIAL

Kilometraje donde comienza
la seccion de 50 metros

En kilémetros, con 3 decimales (ej:
1045,376 Km)

KM_FINAL

kilometraje donde acaba la
seccion de 50 metros

En kilémetros, con 3 decimales (ej:
1045,376 Km)

PISTA

numero de pista

Seg1’1r42.5.1|

SENTIDO

Sentido predominante de
circulacion de las pistas en el
tramo

Alfanumérico y puede ser N, NE,
E, SE, S, SO, O o NO

NUM_CONS

Numero de construccion.
Usado para relacionar
cambios en la estructura del
pavimento con otros
elementos tiempo
dependientes.

Numérico y su valor es 1 cuando se
comienza con el proceso de
inventario y cambia cuando la
estructura del pavimento cambia
(ej: recapado, reconstruccion, etc.)

CARGA

Fuerza médxima aplicada por
la masa en el impacto

Numérico, en KN

RADIO

Radio del plato de carga
utilizado

Numérico, en milimetros

Debe ser registrada la
distancia de cada ge6fono
con la cual se realizara la

medicién

Numérico, en milimetros

D1

Deflexion maxima en el
primer ge6fono

Numérico, en microémetros

D2

Deflexiéon méaxima en el
segundo gedfono

Numérico, en micrometros

D3

Deflexiéon méaxima en el
tercer gedfono

Numérico, en micrometros
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Tabla 2.5.15: Médulo de deflectometria de impacto(continuacion)

Cédigo variable

Nombre largo

Tipo y unidades

D4

Deflexiéon méaxima en el
cuarto ge6fono

Numérico, en micrometros

D5

Deflexion méaxima en el
quinto geéfono

Numérico, en micrometros

D6

Deflexion méaxima en el
sexto geéfono

Numérico, en micrometros

D7

Deflexion méaxima en el
séptimo gedfono

Numérico, en micrometros

D8

Deflexion méaxima en el
octavo ge6fono

Numérico, en micrometros

D9

Deflexiéon médxima en el
noveno gedfono (para aquel
ubicado delante del primero)

Numérico, en micrometros

DYl

Deflexién médxima en el
gedfono transversal a la
altura del primero ge6fono
(izg/der)

Numérico, en micrometros

DY2

Deflexion maxima en el
geofono transversal a la
altura del primero ge6fono
(izg/der)

Numérico, en micrometros

TEMP_PAVIM

Temperatura del pavimento
durante la medicion

Numérico y en grados Celsius

TEMP_AIRE

Temperatura del aire durante
la medicion

Numérico y en grados Celsius

b) La informacion que debe estar contenida dentro del médulo de eficiencia de transferencia de
carga en pavimento rigidos, deberd ser la contenida en la siguiente tabla

Tabla 2.5.16: Modulo de eficiencia de transferencia de carga

Cédigo variable

Nombre largo

Tipo y unidades

COD_TRAMO

Cdédigo del tramo de carretera

Segtin protocolo en punto Q

FECHA_MED

Fecha en que se realiza la
medicién

En formato DD-MM-AAAA
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Tabla 2.5.17: Médulo de eficiencia de transferencia de carga (continuacin)

Cédigo variable

Nombre largo

Tipo y unidades

KM_INICIAL Kilometraje donde comienza | En kilémetros, con 3 decimales (ej:
la seccion de 50 metros 1045,376 Km)
KM_FINAL kilometraje donde acaba la | En kiloémetros, con 3 decimales (ej:
seccion de 50 metros 1045,376 Km)
PISTA Numero de pista SegﬁdZ.S. 1|
SENTIDO Sentido predominante de Alfanumérico y puede ser N, NE,
circulacion de las pistas en el E, SE, S, SO, O 0o NO
tramo
NUM_CONS Numero de construccion. Numérico y su valor es 1 cuando se

Usado para relacionar
cambios en la estructura del
pavimento con otros
elementos tiempo
dependientes.

comienza con el proceso de
inventario y cambia cuando la
estructura del pavimento cambia
(ej: recapado, reconstruccion, etc.)

JUNTA_GRIETA

Declarar si el lugar de
medicién es una grieta o una
junta entre losas

En caso de ser junta ingresar “J”,
en caso de grieta ingresar “G”

CARGA Fuerza mdxima aplicada por Numérico, en KN
la masa en el impacto
RADIO Radio del plato de carga Numérico, en milimetros
utilizado

Debe ser registrada la
distancia de cada ge6fono
con la cual se realizard la

medicién

Numérico, en milimetros

9%_TRANS_CAR(C

yAMedicion del porcentaje de
transferencia de carga en
cada junta requerida

En porcentaje

TEMP_PAVIM Temperatura del pavimento Numérico y en grados Celsius
durante la medicion
TEMP_AIRE Temperatura del aire durante Numérico y en grados Celsius

la medicion

7. Al descargar la informacién con respecto al Agrietamiento en Pavimentos, el formato debera ser
comprendiendo que en cada fila de la tabla descargada se expone cada variable. Estas tablas entre-
gan el nombre de la variable en su forma acortada, su nombre largo y el tipo de unidades que deben
ser:

a) Lainformacion que debe estar contenida dentro del modulo de agrietamiento en pavimentos,
debera ser la contenida en la siguiente tabla:
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Tabla 2.5.18: Modulo de agrietamiento en pavimentos

para relacionar cambios en la
estructura del pavimento con otros
elementos tiempo dependientes.

Cédigo variable Nombre largo Tipo y unidades
COD_TRAMO Cddigo del tramo de carretera Segtn protocolo en
punto 2]
FECHA_MED Fecha en que se realiza la medicion En formato
DD-MM-AAAA
KM_INICIAL Kilometraje donde comienza la En kilémetros, con 3
seccion de 50 metros decimales (ej:
1045,376 Km)
KM_FINAL kilometraje donde acaba la seccion En kilémetros, con 3
de 50 metros decimales (ej:
1045,376 Km)
PISTA Niimero de pista Segin2.5.1|
SENTIDO Sentido predominante de Alfanumérico y puede
circulacién de las pistas en el tramo ser N, NE, E, SE, S,
SO, 00 NO
NUM_CONS Numero de construccion. Usado Numérico y su valor es

1 cuando se comienza
con el proceso de
inventario y cambia
cuando la estructura
del pavimento cambia
(ej: recapado,
reconstruccion, etc.)

VEL_PROM_MED

velocidad promedio durante la
medicion

Numérico y en
unidades Km/h

EXT_LONG_50_A

Extension de grietas longitudinales
en la zona més exterior de la pista
(zona A) del segmento de 50
metros

Numérico en metros

SEV_LONG_50_A

Severidad de grietas longitudinales
en la zona més exterior de la pista
(zona A) del segmento de 50
metros

Alfanumérico y puede
ser baja, moderada o
alta.
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Tabla 2.5.19: Modulo de agrietamiento en pavimentos (continuacion)

Cédigo variable

Nombre largo

Tipo y unidades

EXT_LONG_50_B

Extension de grietas longitudinales en la
segunda zona mds exterior de la pista
(zona B) del segmento de 50 metros.

Numérico en metros

SEV_LONG_50_B

Severidad de grietas longitudinales en la
segundo zona mds exterior de la pista
(zona B) del segmento de 50 metros

Alfanumérico y puede
ser baja, moderada o
alta.

EXT_LONG_50_C

Extension de grietas longitudinales en la
zona media de la pista (zona C) del
segmento de 50 metros.

Numérico en metros

SEV_LONG_50_C

Severidad de grietas longitudinales en la
zona media de la pista (zona C) del
segmento de 50 metros

Alfanumérico y puede
ser baja, moderada o
alta.

EXT_LONG_50_D

Extension de grietas longitudinales en la
segunda zona mds interior de la pista
(zona D) del segmento de 50 metros.

Numérico en metros

SEV_LONG_50_D

Severidad de grietas longitudinales en la
segunda zona mds interior de la pista
(zona D) del segmento de 50 metros

Alfanumérico y puede
ser baja, moderada o
alta.

EXT_LONG_50_E

Extension de grietas longitudinales en la
zona mads interior de la pista (zona E) del
segmento de 50 metros.

Numérico en metros

SEV_LONG_50_E

Severidad de grietas longitudinales en la
zona mas interior de la pista (zona E) del

Alfanumérico y puede
ser baja, moderada o

segmento de 50 metros alta.
EXT_PATRON 50 _A Extension de patrén de grietas en la zona Numérico en metros
mas exterior de la pista (zona A) del cuadrados

segmento de 50 metros.

SEV_PATRON_50_A

Severidad de patrén de grietas en la zona
mads exterior de la pista (zona A) del

Alfanumérico y puede
ser baja, moderada o

segmento de 50 metros alta
EXT_PATRON_50_B Extension de patron de grietas en la Numérico en metros
segunda zona mds exterior de la pista cuadrados

(zona B) del segmento de 50 metros.
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Tabla 2.5.20: Modulo de agrietamiento en pavimentos (continuacion)

Cédigo variable

Nombre largo

Tipo y unidades

SEV_PATRON_50_B

Severidad de patrén de grietas en la
segunda zona mds exterior de la pista

Alfanumérico y puede
ser baja, moderada o

(zona B) del segmento de 50 metros alta
EXT _PATRON_50_C Extension de patrén de grietas en la zona Numérico en metros
media de la pista (zona C) del segmento cuadrados

de 50 metros.

SEV_PATRON_50_C

Severidad de patrén de grietas en la zona
media de la pista (zona C) del segmento

Alfanumérico y puede
ser baja, moderada o

de 50 metros alta
EXT_PATRON_50_D Extension de patrén de grietas en la Numérico en metros
segunda zona mds interior de la pista cuadrados

(zona D) del segmento de 50 metros.

SEV_PATRON_50_D

Severidad de patrén de grietas en la
segunda zona mds interior de la pista

Alfanumérico y puede
ser baja, moderada o

(zona D) del segmento de 50 metros alta
EXT _PATRON_50_E Extension de patrén de grietas en la zona Numérico en metros
mds interior de la pista (zona E) del cuadrados

segmento de 50 metros.

SEV_PATRON_50_E

Severidad de patrén de grietas en la zona
mads interior de la pista (zona E) del

Alfanumérico y puede
ser baja, moderada o

segmento de 50 metros alta
EXT_OTRAS_50_A Extension de otras grietas en la zona mas Numérico en metros
exterior de la pista (zona A) del cuadrados

segmento de 50 metros.

SEV_OTRAS_50_A

Severidad de otras grietas en la zona mas
exterior de la pista (zona A) del

Alfanumérico y puede
ser baja, moderada o

segmento de 50 metros alta
EXT_OTRAS_50 B Extension de otras grietas en la segunda Numérico en metros
zona mads exterior de la pista (zona B) del cuadrados

segmento de 50 metros.

SEV_OTRAS_50_B

Severidad de otras grietas en la segunda
zona mds exterior de la pista (zona B) del

Alfanumérico y puede
ser baja, moderada o

segmento de 50 metros alta
EXT_OTRAS_50_C Extension de otras grietas en la zona Numérico en metros
media de la pista (zona C) del segmento cuadrados

de 50 metros.

SEV_OTRAS_50_C

Severidad de otras grietas en la zona
media de la pista (zona C) del segmento
de 50 metros

Alfanumérico y puede
ser baja, moderada o
alta
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Tabla 2.5.21: Modulo de agrietamiento en pavimentos (continuacion)

Cédigo variable Nombre largo Tipo y unidades
EXT _OTRAS_50 D Extension de otras grietas en la segunda Numérico en metros
zona mas interior de la pista (zona D) del cuadrados

segmento de 50 metros.

SEV_OTRAS_50_D

Severidad de otras grietas en la segunda
zona mas interior de la pista (zona D) del

Alfanumérico y puede
ser baja, moderada o

segmento de 50 metros alta
EXT_OTRAS_50_E Extension de otras grietas en la zona mdas | Numérico en metros
interior de la pista (zona E) del segmento cuadrados

de 50 metros.

SEV_OTRAS_50_E

Severidad de otras grietas en la zona mas
interior de la pista (zona E) del segmento
de 50 metros

Alfanumérico y puede
ser baja, moderada o
alta

EXT_TRANS_50

Extension de grietas transversales en el
segmento de 50 metros

Numérico en metros

SEV_TRANS_50

Severidad de grietas transversales en el
segmento de 50 metros

Alfanumérico y puede
ser baja, moderada o
alta

NUM_LOSAS_AGRIE_JPCC Numero de losas agrietadas en el

segmento de 50 metros

Numérico, debe ser
numero entero

EST_VERIFI

Estado de verificacion. Refleja el nivel de
verificacion de calidad que ha pasado el
valor.

Alfanumérico y debe

ingresarse el dltimo

nivel de chequeo que
ha cumplido el registro

8. Al descargar la informacién con respecto a la Regularidad Longitudinal, el formato debera ser com-
prendiendo que en cada fila de la tabla descargada se expone cada variable. Estas tablas entregan el
nombre de la variable en su forma acortada, su nombre largo y el tipo de unidades que deben ser:

a) La informacion que debe estar contenida dentro del médulo de regularidad longitudinal, de-

bera ser comprendiendo que en cada fila de la tabla descargada se expone cada variable. Estas
tablas entregan el nombre de la variable en su forma acortada, su nombre largo y el tipo de
unidades que deben ser:
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Tabla 2.5.22: Modulo de regularidad longitudinal

Cédigo variable

Nombre largo

Tipo y unidades

para relacionar cambios en la
estructura del pavimento con otros
elementos tiempo dependientes.

COD_TRAMO Cddigo del tramo de carretera Segtn protocolo en punto
FECHA_MED Fecha en que se realiza la mediciéon | En formato DD-MM-AAAA

KM_INICIAL Kilometraje donde comienza la En kilometros, con 3
seccion de 50 metros decimales (ej: 1045,376 Km)

KM_FINAL kilometraje donde acaba la seccién En kilometros, con 3
de 50 metros decimales (ej: 1045,376 Km)

PISTA Numero de pista SegﬁdZ.S.l|
SENTIDO Sentido predominante de Alfanumérico y puede ser N,
circulacién de las pistas en el tramo NE, E, SE, S, SO, O o NO
NUM_CONS Numero de construccién. Usado Numérico y su valor es 1

cuando se comienza con el
proceso de inventario y
cambia cuando la estructura
del pavimento cambia (ej:
recapado, reconstruccion,

etc.)

VEL_PROM_MED velocidad promedio durante la Numérico y en unidades
medicién Km/h

IRI_HUELLA_DER_50 | reporte de IRI cada 50 metros en la Numérico y en unidades
huella derecha m/Km

IRI_HUELLA_IZQ_50 reporte de IRI cada 50 metros en la Numérico y en unidades
huella izquierda m/Km

IRI_HUELLA_DER_1KM| reporte de IRI cada un kilémetro en Numérico y en unidades
la huella derecha m/Km

IRI_HUELLA_IZQ_1KM | reporte de IRI cada un kilémetro en Numérico y en unidades
la huella izquierda m/Km

EST_VERIFI

Estado de verificacion. Refleja el
nivel de verificacion de calidad que
ha pasado el valor.

Alfanumérico y debe
ingresarse el ultimo nivel de
chequeo que ha cumplido el

registro

b) Ademas de la informacién reportada en la tabla anterior, deberd ser entregado el archivo que
contenga la medicion de cada perfil longitudinal. Estos archivos deben tener la caracteristica
de ser compatibles con el software ProVal de FHWA.

9. Al descargar la informacion con respecto a la Regularidad Transversal, el formato debera ser com-
prendiendo que en cada fila de la tabla descargada se expone cada variable. Estas tablas entregan el
nombre de la variable en su forma acortada, su nombre largo y el tipo de unidades que deben ser:

a) La informacion que debe estar contenida dentro del médulo de regularidad Transversal, de-
berd ser la contenida en la siguiente tabla:
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Tabla 2.5.23: Modulo de regularidad transversal

Cédigo variable

Nombre largo

Tipo y unidades

COD_TRAMO Cddigo del tramo de carretera Segtn protocolo en punto
FECHA_MED Fecha en que se realiza la mediciéon | En formato DD-MM-AAAA

KM_INICIAL Kilometraje donde comienza la En kilometros, con 3
seccion de 50 metros decimales (ej: 1045,376 Km)

KM_FINAL kilometraje donde acaba la seccién En kilometros, con 3
de 50 metros decimales (ej: 1045,376 Km)

PISTA Numero de pista SegﬁdZ.S.l|
SENTIDO Sentido predominante de Alfanumérico y puede ser N,
circulacién de las pistas en el tramo NE, E, SE, S, SO, O o NO
NUM_CONS Numero de construccién. Usado Numérico y su valor es 1

para relacionar cambios en la
estructura del pavimento con otros
elementos tiempo dependientes.

cuando se comienza con el
proceso de inventario y
cambia cuando la estructura
del pavimento cambia (ej:
recapado, reconstruccion,

etc.)
VEL_PROM_MED velocidad promedio durante la Numérico y en unidades
medicion Km/h
ANCHO_PERFIL_TRANS Ancho del perfil transversal Numérico y en milimetros
medido

NUM_PERFIL_TRANS

Numero de perfiles transversales en
la seccion de 50 metros

Numérico y en milimetros

ESPAC_PUNTOS_MED

Espaciamiento entre puntos de
medicion del perfil transversal

Numérico y en milimetros

AHUE_PROM_DER_50

Ahuellamiento promedio en la
huella derecha de la seccién de 50
metros

Numérico y en milimetros

AHUE_PROM_IZQ_50

Ahuellamiento promedio en la
huella izquierda de la seccion de 50
metros

Numérico y en milimetros
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Tabla 2.5.24: Modulo de regularidad transversal (continuacion)

Cédigo variable Nombre largo Tipo y unidades
DESV_EST_HUELLA_DER Desviacion estdndar del promedio Numérico y en milimetros
de ahuellamiento obtenido en cada

seccion de 50 metros en la huella
derecha
DESV_EST_HUELLA_IZ(Q Desviacion estidndar del promedio Numérico y en milimetros
de ahuellamiento obtenido en cada
seccion de 50 metros en la huella
izquierda
PROM_PEND_TRANS Promedio de la pendiente En porcentaje
transversal obtenida en cada perfil
transversal, para la seccion de 50

metros
AREA_AHUELLA_PROM Promedio de area de ahuellamiento Numérico y en milimetros
total obtenida de cada perfil cuadrados
transversal, para la seccién de 50
metros
EST_VERIFI Estado de verificacion. Refleja el Alfanumérico y debe
nivel de verificacion de calidad que | ingresarse el tltimo nivel de
ha pasado el valor. chequeo que ha cumplido el

registro

10. Al descargar la informacién con respecto al Escalonamiento, el formato deberd ser comprendiendo
que en cada fila de la tabla descargada se expone cada variable. Estas tablas entregan el nombre de
la variable en su forma acortada, su nombre largo y el tipo de unidades que deben ser:

a) La informacién que debe estar contenida dentro del médulo Escalonamiento en Pavimentos
Rigidos, debera ser la contenida en la siguiente tabla:
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Tabla 2.5.25: Modulo de Escalonamiento en pavimentos rigidos

Cédigo variable Nombre largo Tipo y unidades
COD_TRAMO Cddigo del tramo de carretera Segtn protocolo en punto
FECHA_MED Fecha en que se realiza la mediciéon | En formato DD-MM-AAAA
KM_INICIAL Kilometraje donde comienza la En kilometros, con 3

seccion de 50 metros decimales (ej: 1045,376 Km)
KM_FINAL kilometraje donde acaba la seccién En kilometros, con 3
de 50 metros decimales (ej: 1045,376 Km)
PISTA Numero de pista SegﬁdZ.S.l|
SENTIDO Sentido predominante de Alfanumérico y puede ser N,
circulacién de las pistas en el tramo NE, E, SE, S, SO, O o NO
NUM_CONS Numero de construccién. Usado Numérico y su valor es 1
para relacionar cambios en la cuando se comienza con el
estructura del pavimento con otros proceso de inventario y
elementos tiempo dependientes. cambia cuando la estructura
del pavimento cambia (ej:
recapado, reconstruccion,
etc.)
VEL_PROM_MED velocidad promedio durante la Numérico y en unidades
medicion Km/h
ESC_PROM_50 Escalonamiento promedio en el Numérico y en milimetros
segmento de 50 metros
ESC_MAX 50 Escalonamiento maximo en el Numérico y en milimetros
segmento de 50 metros

11. Al descargar la informacion con respecto al ruido de rodadura, el formato deberd ser comprendien-
do que en cada fila de la tabla descargada se expone cada variable. Estas tablas entregan el nombre
de la variable en su forma acortada, su nombre largo y el tipo de unidades que deben ser:

a) La informacién que deberd contenerse dentro del médulo de ruido de rodadura, debera ser la
siguiente:
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Tabla 2.5.26: Modulo de ruido de rodadura

Cédigo variable Nombre largo Tipo y unidades
COD_TRAMO Cddigo del tramo de carretera Segtn protocolo en punto
SENTIDO Sentido predominante de Alfanumérico y puede ser N,
circulacion de las pistas en el tramo NE, E, SE, S, SO, O o NO
KM_INICIAL Kilometraje donde comienza la En kilémetros, con 2
seccion de 50 metros decimales (ej: 1045,37 Km)
KM_FINAL Kilometraje donde acaba la seccion En kilémetros, con 2
de 50 metros decimales (ej: 1045,37Km)
PISTA Numero de pista SegﬁdZ.S .1|
FECHA_MED Fecha en que se realiza la mediciéon | En formato DD-MM-AAAA
HORA_MED Hora en que se realiza la medicién En formato ho-
ra:minutos:segundos:milésimas
de segundos
(Ej: 19:38:54:780)
TIPO_PAVI Tipo de pavimento en que se mide Segun punto 3 de este {tem
OPERADOR Nombre y apellido del operador Alfanumérico
NEUMATICO Tipo de neumatico Debe ser SRTT, en caso de
no utilizarse establecer marca
y modelo
NUM_SONDA Numero de sondas utilizadas 1 si se utiliza una sonda, 2 en
durante el procedimiento caso de usarse ambas
FREC Banda de frecuencia de tercios de Numérico y debe estar en
octava Heartz
NIV_INTE_DELA Intensidad del sonido registrado Numérico, hasta dos
por el micréfono delantero decimales. En decibeles
NIV_PI DEL Indice Presion-Intensidad del Numérico, hasta un decimal.
micréfono delantero Puede ser negativo o positivo
COH_DEL Nivel de coherencia de la presion Numérico, hasta un decimal
sonora del micréfono delantero
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Tabla 2.5.27: Mddulo de ruido de rodadura (continuacion)

Cédigo variable Nombre largo Tipo y unidades
NIV_INTE_TRAS Intensidad del sonido registrado Numérico, hasta dos
por el micréfono trasero decimales. En decibeles
NIV_PI_TRAS Indice Presion-Intensidad del Numérico, hasta un decimal.
micréfono trasero Puede ser negativo o positivo
COH_TRAS Nivel de coherencia de la presion Numérico, hasta un decimal
sonora del micréfono trasero
PROM_INTE Nivel de intensidad sonora Numérico, hasta dos
promedio decimales. En decibeles
NIV_VAL Nivel al cual los registros estén Letra segun punto 7 del item
validados 254
COMEN_1 Nombre de pavimento no incluido Nombre segtin Manual de
en punto 2 del presente item Carreteras en su Volumen 5,
en su item 5.4

b) Para la codificacion del tipo de pavimento superficial

se utilizara las siguiente tabla:

Tabla 2.5.28: Modulo de ruido de rodadura

Pavimentos Nomenclatura
Dense Graded Asphalt TMA =9,5 mm DGA 9,5
Dense Graded Asphalt TMA =12,5 mm DGA 12,5
Dense Graded Asphalt TMA =19 mm DGA 19
Tratamiento superficial SD

Stone Mastic Asphalt TMA=3 mm SMA 3
Stone Mastic Asphalt TMA=5 mm SMA 5
Stone Mastic Asphalt TMA=8 mm SMA 8
Stone Mastic Asphalt TMA=11 mm SMA 11
PCC Longitudinally Tined PCCLT
PCC Transverse Tined PCCTT
PCC Diamond Griding PCC DG
PCC Diamond Ground PCC Gr
PCC Burlap Drag (arpillera) PCC BD
PCC Longitudinally Broomed (escoba) PCCLB
Double Layer Pavement Asphalt DLPA
Open Graded Asphalt Concrete TMA= 9,5 mm | OGAC 9,5
Open Graded Asphalt Concrete TMA= 12,5 OGAC 12,5
mm

Otro Pavimento OTRO

12. Los usuarios del portal podran descargar de forma inmediata todos los archivos historicos de las
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

mediciones realizadas. El usuario podrd descargar la variable que él estime necesaria estableciendo
un periodo determinado, ademads el usuario podra elegir si descargar los archivos con o sin la
etiqueta por la validacion de los datos.

Al descargar la informacién con respecto al inventario de los tramos el archivo de descarga debera
contener los siguientes aspectos:

El usuario podra descargar los archivos de los registros histéricos en formato XLS o Access. Aun-
que se permite el uso de archivos comprimidos, dentro delos cuales se encuentren archivos XLS.
En caso que el nimero de registros en un archivo supere los 500000 datos se podra descargar en
formato SQL.

El portal web deberd tener un apartado con informacién sobre cada variable medida, su defini-
cidn, su importancia, las formas de medirlas, los distintos instrumentos para generar registros y los
instrumentos utilizados.

El portal deberd permitir revisar y descargar un manual en formato PDF que explique el funciona-
miento del portal web y los pasos necesarios para descargar los registros, mediciones y cualquier
otra informacioén.

En el portal web debera encontrarse un apartado donde se permitan generar comentarios por parte
de los usuarios

En el portal web se deberd poder revisar la bitdcora de cada tramo. En cada bitidcora se deben
poder aplicar filtros que permitan revisar items aislados (Ejemplo: solo rehabilitaciones), ademds
se podrd descargar cualquier imagen, informe o comentario sobre cada suceso.
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Capitulo 3

Informacion de Sistemas de Pesaje en
Movimiento

El presente capitulo tiene por objetivo hacer una revision del estado del arte y la prictica con respecto a
los sistemas de pesaje en movimiento, buscando desarrollar una propuesta para su instalacion, operacion
y tratamiento de la informacion generada en ellos. En base a esto, el capitulo se configura de la siguiente
forma:

= En la seccion 3.1} se revisan los diferentes campos de datos generados a partir de los sistemas de
pesaje en movimiento incluyendo los metadatos de cada estacion de pesaje

= En la seccion se presentan las diferentes précticas sobre la transmision, almacenamiento y
formato de la informacidn de pesaje en movimiento en movimiento

» Enlaseccién[3.3] se presenta el proceso de validacién de registros de datos y los procesos ejecuta-
dos en diferentes estudios y agencias

» En la seccién3.4] se realiza una revision sobre la diferencia de disponibilidad de informacién de
pesaje en movimiento en diferentes proyectos y agencias

» En la seccién [3.5] se encuentra redactado el protocolo para la gestion de informacién obtenida de
los sistemas de pesaje en movimiento
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3.1. Captura de Informacién de Pesaje en Movimiento

Capturar la informacién de dimensiones y carga de los vehiculos no solo es importante para controlar el
dafio sobre los pavimentos, también es un elemento de seguridad al controlar vehiculos que circulan con
mayor carga a la que su disefio permite. Ademds, conocer el peso de los vehiculos es clave para mejorar
los métodos de disefio y rehabilitacion de los puentes y pavimentos, tal como es el caso de la MEPDG
que comienza la utilizacion de espectros de carga.

Por lo tanto, ees necesario establecer infraestructura capaz de controlar y conocer las dimensiones y car-
gas de los vehiculos que circulan por las carreteras. Asi, diferentes tecnologias abordan este problema de
control y estadisticas. Algunas de estas, son capaces de cumplir con exactitudes muy altas consiguiendo
una capacidad de control inmediato pero ineficiente, mientras otras, apoyan este proceso mejorando la
eficiencia mediante preseleccion de vehiculos y entregando informacién de carécter estadistico.

En general, estas tecnologias se pueden dividir segin se observa en la figura [3.1.1 donde el pesaje
estatico, corresponde a instalaciones que controlan vehiculos sobre en normas de peso y dimensiones.
Dado que funcionan en forma estatica o muy lenta, son idoneas para generar multas a los conductores
que infrinjan las normas. Por otro lado, el sistema de pesaje a bordo, funciona mediante la instalacién
de medidores de deformacién y presion en el mismo camioén, lo que permite conocer su carga en todo
momento y trasladar el gasto en infraestructura para el control de peso, de la carretera a los conductores.
Si bien, ha conseguido que la exactitud de esta tecnologia consiga hasta un 10 % de exactitud con respecto
al peso completo del vehiculo, esta aiun se encuentra en fase de pruebas (Oehry et al., 2013).

El grupo de los sistemas de pesaje en movimiento o WIM por su sigla en inglés, tiene la particularidad
de ser capaz de generar aproximaciones al peso estatico de un vehiculo sin la necesidad de que baje
su velocidad o se desvie, solo requiere de la circulacion de los ejes de un vehiculo sobre estos equipos
instalados en el pavimento. Estos, no son capaces de producir una exactitud similar a los sistemas estéti-
cos, sin embargo, debido a su capacidad de reflejar el verdadero comportamiento del transito, son parte
importante de las redes de control de trdnsito en alredeor del mundo.

Static Weigh-in-Motion On-board
weighing weighing
Low- :
High-speed

Plate Strip
Sensors | sensors

Figura 3.1.1: Tipos de sistemas de pesaje de trdansito (IsWIM)
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3.1.1. Comparacion Entre Tecnologias de equipos WIM

El corazén de los sistemas WIM es su sensor de pesaje, de los cuales existen muchos en el mercado,
diferencidndose por costo, funcionamiento, duracién, etc. (Zhang, 2007; Jacob, 2010; Jacob y Feypell-
de la Beaumelle, 2010; Basyoni, et al, 2012; Eady et al, 2016; LTBP; 2016; FHWA, 2018; Van Loo y
Znidarié, 2019) realizan comparaciones de las tecnologias, por lo tanto, a continuacidn, se realiza una
breve revision de los sistemas segin son del tipo linea, placa o BWIM. Mis detalle se puede encontrar
en el apéndice [B]

3.1.1.1. Tipo Linea

Estos, tienen una forma delgada que en general no supera los 5 cm de ancho y los 2 cm de alto. Su
mayor ventaja es la facilidad de instalacién y reemplazo donde solo se requiere realizar un corte en el
pavimento para su ubicaciéon. Sumado a lo anterior, estos dispositivos pueden venir en largos de 1,5 m
a 2 m con el fin de obtener cargas de las ruedas y no solo los ejes. Sus desventajas, son una mayor
sensibilidad al factor dindmico del vehiculo, a la temperatura y rigidez del pavimento. Sin embargo, estas
influencias dependen del tipo de sensor de linea. Existen sensores como el de cuarzo que tiene una larga
durabilidad, poca influencia de la temperatura y de la aplicacion del punto de carga (Jacob y Cottineau,
2016) y que ha demostrado su buen desempeiio en el programa LTPP (LTBP, 2016). Otros como el
piezoeléctrico o el cerdmico, tienen una menor vida ttil y mayor dependencia a la temperatura. Mientras,
otro muy prometedor es la fibra 6ptica que es insensible a la temperatura, tampoco requiere un suministro
eléctrico y tiene la capacidad de procesar datos en tiempo real. Ha obtenidos buenos resultados en su uso,
sin embargo, no existen equipos comerciales que tengan esta tecnologia (Al-Qady et al, 2016), debido
principalmente a problemas con la durabilidad obtenida (Van Loo y Znidari&, 2019).

3.1.1.2. Tipo Placa

Los tipos placa tienen forma de tapete y se debe a que su ancho es al menos una huella de rueda, lo cual
es una ventaja porque se asegura de recibir la carga completa del eje. Dentro de sus desventajas estd que
debe construirse una boveda para la instalacién y por lo tanto, puedeser demoroso. De forma similar a los
de linea existen tecnologias con diferentes desempeiios, por ejemplo las Single Loads Cells pueden ser
aquellos dispositivos de mejor exactitud entre todas las tecnologias pero su costo puede ser prohibitivo,
mientras que las placas de flexion (Bending Plate) o de capacitancia han demostrado buenos desempeiios,
en especial las primeras que son muy utilizadas numerosos programas de monitoreo de largo plazo tanto
de transito como de pavimentos (Bennett y Luk, 2010).

3.1.1.3. Culway

Estos utilizan sensores en las alcantarillas de la carretera. Entre sus ventajas, estd que dado el hecho que
su medidor de deformacién se encuentra en la alcantarilla, se encuentra protegido del transito propor-
cionando un ciclo de vida mds largo (hasta 25 afos), ademds, su costo de mantencion e instalacion es
relativamente bajo y que es capaz de alcanzar niveles de exactitud de tipo I segin ASTM E 1318. Sin
embargo, dentro de sus limitaciones estd que no se encuentra disponible para pavimentos de hormigén
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y solo para algunos pavimentos de asfalto, su ubicacién dependerd de la existencia previa de una alcan-
tarilla y finalmente, dada la superposicién de otros ejes en la medicion se deben establecer restricciones
sobre la estructura del pavimento sobre la alcantarilla.

3.1.1.4. MS-WIM

Los MS-WIM no son una nueva tecnologia, sino mds bien el uso combinado de mas de un sensor de
pesaje distanciados entre 4 y 5 metros en una misma pista (Selesneva, 2017). El hecho de utilizar més
sensores se basa en que estos pueden promediar los valores arrojados, disminuyendo los errores. Esta
practica, se puede ver en Francia o Republica Checa, donde en esta ultima, se estd aconsejando que las
instalaciones punitivas utilicen tres sensores piezoeléctricos de cuarzo y no dos como algunas estaciones
tenian (Fucik et al, 2015). Esto induce a pensar que utilizar mas sensores para compensar de mejor forma
los errores, sin embargo, (Sroka et al., 2015; Gajda et al., 2018), establece que el mdximo de sensores a
utilizar debiese ser ocho, siempre que las incertezas del sensor sean similares, aunque, una cantidad como
esta puede verse limitada por los costos de instalacion y mantencién. Ademads, es importante la secuencia
de medicion, donde es importante considerar que, si la secuencia es de menor a mayor incerteza, el
nimero de sensores Optimo disminuye.

3.1.1.5. Comparacion entre tecnologias

Comparar las tecnologias de sistemas WIM es un proceso dificil y no existe aquella que sea mejor que
otra, ya que, todas tienen ventajas y desventajas dependiendo de su objetivo. Comprendiendo ello, (FH-
WA, 2018) realiz6 una comparacion de las diferentes tecnologias donde menciona las debilidades, forta-
lezas y el uso recomendado para cada tipo de tecnologia. De esta comparacion, se observa que aquellas
tecnologias con valores de costo inicial y mantenimiento mds costoso tienden a tener una mayor canti-
dad de aplicaciones posibles (ejemplo piezo-cuarzo y celdas de carga), mientras, otras como los piezo-
polimeros que son de costos mds bajos y mds simples en configuracion e instalacion, se recomienda su
aplicacion en estudios de planeacion, incluso hoy en dia, estos dispositivos se estin utilizando como ele-
mentos de apoyo para la medicion de peso de otros sensores. Otro elemento para considerar en el anélisis
es el tiempo de vida que cada tecnologia pueda llegar a demostrar. En este sentido (Zhang, 2007) y (Eady
et al.,2016) dan luces sobre el tiempo de vida de algunas tecnologias. De todas formas, esto va a depender
del trato recibido por cada equipo en su ciclo de vida.

Tabla 3.1.1: Duracion de sensores WIM

| Tecnologia | (Eady et al., 2016) | (Zhang, 2009) |

Strain gauges 10

bending Plate 10 ~ 15 6

Piezocuarzo > 10 > 15
Priezoelectrico 4~6 4
Celdas de carga >25 12

Finalmente, el elemento a siempre considerar en cualquier andlisis es el precio para la instalacion y
operacion de los equipos. (Eady et al.,2016), publica los costos que se incurren para la instalacion y

Universidad Técnica Federico Santa Maria



Capitulo 3. Informacion de Sistemas de Pesaje en Movimiento 103

operacion de los equipos WIM. De esta tabla se observa que estos equipos son costosos, en especial en lo
asociado a su instalacidn inicial y los requisitos para instalar en otras pistas, asi, es indispensable que la
decision sobre que sensor instalar y donde instalar sea tomada con mucha informacién, tomando en cuenta
todas las variables como la necesidad de informacidn, estado del pavimento, disponibilidad de repuestos,
energia y comunicaciones, etc. En este sentido, (FHWA, 2018) llevan a cabo todos los elementos que se
deben considerar a la hora de analizar la instalacidn, hasta la seleccidn y sitio, tecnologia y operacién a
realizar.

Tabla 3.1.2: Costos estimados para sistemas WIM en miles de dolares (Eady et al, 2016)

Tipo de sistema Costo Costo pista inicial | Costo especifico por | Mantenimiento anual
WIM pista adicional y costo continuo por
pista
Strain gauges $32 a $38 $65 a $75 $35 a $40 $6 a $10
Piezocuarzo $45 $60 $40 a $60 $10
Piezoelectrico $20 a $25 $5a$10 $5a510 $7a$10
Bending Plate $57 a $62 $60 $4 $10
Capacitance Pad $57 a $62 $45 a $60 $30 a $40 $10

3.1.2. Normativa de Requisitos para Sistemas WIM

Para asegurar el desempeiio de los sistemas WIM , se han desarrollado normas que establecen requisitos
a cumplir sobre estas instalaciones. En general, dos normas son las més relevantes por su impacto en los
proveedores, la primera es la norma ASTM E1318 Standard Specification for Highway Weigh-In-Motion
(WIM) Systems with User Requirements and Test Methods(ASTM, 2017), y la segunda, aunque técnica-
mente no es una norma sino, recomendaciones, es el COST 323 Weigh-in-Motion for Road Vehicles (Ja-
cob et al, 2002). Ambas normas debido a su relevancia han impactado y han tenido como consecuencia
el desarrollo de otras especificaciones anexas a estas, para la regularidad del pavimento, especificaciones
locales para los procedimientos de calibracidn, desarrollo de normas que diferencian casos estadisticos y
de preseleccion.

Hacer una revision de las diferentes especificaciones utilizadas en el mundo, nos permite asegurar que el
proceso de toma de datos sea correcto y completo, correcto en el sentido de asegurar que las mediciones
se hagan acorde a estas especificaciones, asegurando situaciones donde las diferentes influencias del am-
biente sobre el sistema WIM puedan estar consideradas y, completa, en que por cada pasada de vehiculo
por los sensores, se capture toda la informacién necesaria para caracterizar totalmente el vehiculo que
circula por la via.

3.1.2.1. Normativa para la toma de Informacién

Sobre la informacién que debe emanar por cada pasada de un vehiculo sobre un sistema WIM, las tres
normativas, ASTM E1318, COST 323 y la norma neerlandesa NMi International WIM Standard (NMi,
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2016), teniendo esta tltima la caracteristica de tener dos enfoques (estadistica o punitiva), en este aspecto
son bastante similares, ya que, en general la informacién a generar es:

Tabla 3.1.3: Campos de informacion a generar por los sistemas WIM

Carga de rueda

Carga vehiculo completo

Clasificacion del vehiculo

Carga por eje

Velocidad

Identificacidn del sitio

Carga por grupo de eje

Distancia entre ejes

Pista y sentido

Fecha y hora de pasada

Numero secuencial del vehiculo

wheelbase

Ejes de equivalentes

Alertas de violacién norma

Lo anterior se puede evidenciar en los encontrado en un estudio donde se compara la informacién gene-
rada en Europa (Znidari¢ et al, 2015). En esta comparacién, se observa en la figura m y muestra la
similitud de informacion generada, con ciertas diferencias especialmente en si se toman fotografias o no
de los vehiculos que pasan sobre los sistemas WIM

Sobre los metadatos, en el reporte técnico formulado por Austroads sobre la formacion de una red nacio-
nal de pesaje en movimiento (Eady et al, 2016), se detalla la necesidad de incorporar metadatos, llegando
al acuerdo de siempre registrar los siguientes campos de informacion:

Tabla 3.1.4: Datos mds relevantes a conocer de un sistema de pesajes en movimiento (Eady et al, 2016)

|

Datos mas relevantes

|

Marca del dispositivo Latitud y longitud Método de obtencién de datos
Modelo Nombre de la ruta Frecuencia de recoleccion de datos
Tipo Territorio/estado Formato de los datos

Identificacion del sitio

Descripcién de la via

Numero de pistas cubiertas

Disponibilidad de datos en vivo

Razodn de ubicacion

Uso primario

Numero de pistas total

Tipo de pavimento

Fecha de subsecuentes
calibraciones y sus resultados

Préoxima calibracién programada

Configuracién del marco temporal
y formato de los datos disponibles
del sistema

Mapeo de canales del Dattalogger

Extension

c6digos de errores de violacién

(Los datos han sido corregidos
(ajustados por temperatura y otra

forma)?

(Coémo ha sido etiquetados o
codificados los datos por error?
(garantia)

Fecha de calibracion inicial y sus

resultados

Comentarios adicionales

Indicadores de desepefio

(WIM en ambas direcciones?

Otro caso respecto a los metadatos necesarios de la estacion. COST 323 especifica que es necesario que
se registren los siguientes elementos:
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Tabla 3.1.5: Campos de metadatos a registrar por los sistemas WIM segiin COST 323

Identificacion de ruta Periodo de medicién Reportes de funcionamiento
Ubicacién exacta Ente encargado Coeficientes para calibracién
Tipo de sensor Condicines ambientales Fecha de calibracién
Fecha de elaboracion

3.1.2.2. Normativa por requisitos de Exactitud

En este apartado se comparan tres normativas, la norma ASTM E 1318 (ASTM, 2017), la norma COST
323 (Jacob et al, 1998) y la norma neerlandesa NMi International WIM Standard (NMi, 2016). Las tres
normas dividen en clases los dispositivos en funcion de la exactitud del peso total del vehiculo. Si bien
utilizan diferentes notaciones, las tres lo hacen en funcién del peso total, peso por ejes, velocidad y
espaciamientos. En general, mientras mayor su exactitud, mas apropiado el equipo para fines punitivos,
mientras que si esta disminuye su uso se enfoca mas usos estadisticos.

Tabla 3.1.6: Tabla comparativa entre niveles propuestos en normas para sus distintos fines

’ Norma ‘ Punitivo ‘ Disefio y preseleccion ‘ Estadisticos ‘
ASTME 1314 v I-1I-111 Iyl
COST 323 A (5)yB+(7) B (10) y C (15) D+(20) y D(25)
NMi L@3,5,7,10) S(5, 7, 10, 15, 20)

Punto aparte y diferente al elemento de exactitud, pero que juega un papel relevante en ella, es el nivel de
precisién en el tiempo al cual debe trabajar un sistema WIM. Existen redes que trabajan en el rango de
los segundos, décimas y centésimas. Este punto es muy importante, porque este tiene incidencia directa
dentro de los célculos del algoritmo para obtener la velocidad y la distancia entre ejes, lo que afecta
la clasificacion de vehiculos. La norma NMi y la norma ASTM, detallan que los registros deben ser al
menos al segundo, pero la primera menciona que los procesos de puesta en marcha del sistema, debe
estar a la milésima de segundo. En caso de la prictica, se puede observar la tabla [3.1.7) que detalla lo
anterior. Se puede sumar a ello que en lo mostrado por el NCHRP 683 en su anexo C (Evacumar et al,
2016), muestra que en general los dispositivos utilizan hasta las centésimas de segundo. En este mismo
sentido, Enright & O’brien (Enright y O’Brien, 2011) mencionan que para fines de validacion, siempre
serd deseable que la resolucion en el tiempo sea de al menos 0.01 segundos.
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Tabla 3.1.7: Resumen de los resultados sobre la informacion WIM en cada pais (Enright and O’brien,

2011)
Formato Precision del Fotograffas de Vehiculos Maiximo Chequeos
vehiculo a tiempo [s] camiones livianos nimero de ejes de calidad
vehiculo medidos
Eslovenia Si 0.002 Si, pero no para No, pero No limitado Si
todos los sitios podria ser
Irlanda Si Cercano a Si, pero no todos Si No limitado Si
0.01 los vehiculos
Reino Si Cercano a 1 No Si 10 No
Unido*
Holanda Si Cercano a Si - No limitado Si
0.01
Francia Si 0.01 Si Si 10 Si
Dinamarca Si 1*%* No posiblemente 9 Si
Alemania Si Cercano a No No No limitado Si
0.01

*En sitios seleccionados solo peso bruto, largo y velocidad son registrados
** El sistema es capaz de producir una mayor precision (0.01 segundos) pero debe ser actualizado el software (no libre de
cargo)

3.1.2.3. Normativa para requisitos de ubicacion

Al hablar de los requisitos de ubicacion para un WIM, tres elementos son primordiales. El mas impor-
tante, la regularidad longitudinal tanto aguas arriba como aguas abajo, luego los requisitos para el estado
del pavimento y finalmente la geometria del camino.

1. Regularidad longitudinal

Todas las normas tienen apartados sobre la regularidad longitudinal. Es mas, AASHTO en la nece-
sidad de mejorar los requisitos de ASTM para WIM, desarroll6 la norma AASHTO M331 (AASH-
TO, 2017) para conseguir métricas objetivas. En general, todas las normas especifican requisitos
asociados a IRI tanto para antes como después del arreglo de sensores, esto, con el fin de conseguir
la eliminacion del efecto “rebote” que afecta a las mediciones dindmicas.
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Tabla 3.1.8: Radio de curvatura y pendiente transversal y longitudinal mdxima

’ Norma ‘ IRI [m/Km] metros antes | metros después

ASTME 1318 Disco de 3 mm no puede pasar bajo regla 60 30
de 5 metros

AASHTO M 331 1.34 (Tipo I y limite de 2.7, 40 metros 122 61

antes del sensor) y 2.7 (Tipo Il y limite de
3.75, 40 metros antes del sensor)

COST 323 1.3 (excelente), 2.6 (bueno) o 50 25
4(Aceptable)

NMi 1.3 200 50

2. Estado del Pavimento

La norma COST 323 establece tres tipos de pavimentos para un sistema WIM. Estos son excelente,
Bueno y Aceptable buscando siempre, que exista una concordancia entre el estado del pavimento
y el objetivo que busca cumplir el equipo. Asi para casos de uso legal, el estado del pavimento
siempre debera ser “excelente”, mientras, la norma NMi, adopta lo expuesto en COST, pero solo
permite el uso de pavimentos de tipo excelente, mientras que ASTM menciona la importancia
del estado del pavimento, agregando que los pavimentos de hormigén han sostenido un mejor
desempefio de estos equipos por sobre los pavimentos flexibles.

3. Geometria del camino

Los requisitos sobre la geometria del camino son bastante similares entre si, se busca proponer
un maximo para la pendiente transversal y longitudinal del camino, ya que, si estas aumentan
demasiado, la distribucion de carga entre los ejes y las ruedas de un mismo eje variardn y también
pudieran producir cambios en el comportamiento del conductor, aumentando los posibles errores,
asf en la siguiente tabla se resumen los requisitos:

Tabla 3.1.9: Radio de curvatura y pendiente transversal y longitudinal mdxima

Pendiente Longitudinal

Pendiente Transversal

Radio Curvatura

excelente y < 2 % para los
otros

después)

ASTM E1318 <2% paratipo I, Il y III < 3% paratipo I, Il y III > 1.7 Km
(60m antes y 30m después) (60m antes y 30m después)
COST 323 < 1% para pavimento tipo < 3% (50m antes y 25m > 1.0 Km

3.1.2.4. Normativas para requisitos de Calibracion y Prueba de Funcionamiento

La calibracion de un WIM es necesaria para sostener la exactitud de los equipos que se encuentran
operando, disminuyendo los errores que el dispositivo entrega. Estos errores que pueden ser diferenciados
entre errores “random” y sistematicos (Haider et al., 2010). Los primeros, aparecen por fluctuaciones
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estocdsticas de una medicion en torno al verdadero valor y son inherentes a la medicidn, mientras, los
errores sistematicos, son reflejo de inadecuadas calibraciones y se caracterizan por emitir errores en una
sola direccion, generando sesgos en el tiempo (Haider et al., 2012). En el caso de los errores “random”,
estos no generan efecto en las posibles predicciones de desempeifio de pavimentos (Haider et al., 2010)
y al fluctuar en torno al valor correcto, su efecto puede aminorarse con més mediciones. En cambio,
los errores sistemdticos, si influyen fuertemente. Por ejemplo, en un estudio (FHWA, 1998) se demostré
que un sesgo negativo o positivo de un 1% en la obtencion de Ejes Equivalentes, podia repercutir en la
subestimacion o sobreestimacion de vida de un pavimento de entre 2% a 4,5 %. Es mas, en este mismo
sentido, LTPP ha fijado como maximo un 5 % en el sesgo de los valores WIM si se utilizan para propdsitos
de disefio.

Para impedir lo anterior, existe la calibracion de los equipos WIM. Estas, son el procedimiento mediante
el cual se ajustan los pardmetros de los algoritmos de clasificacion, velocidad y pesaje para acercar los
pesos desplegados por el equipo al peso estatico del vehiculo. Esta calibracion, en general, se lleva a cabo
de tres formas:

1. Calibracién en el sitio

Es el sistema mds antiguo y que se puede encontrar en las diferentes normas alrededor del mundo
(LTPP, 2001; Jacob et al, 2002 FHWA, 2016; NMi, 2016; ASTM, 2017). Estas requieren que al me-
nos dos vehiculos prepesados y a diferentes velocidades circulen una cierta cantidad de veces sobre
los sensores y de alli encontrar los diferentes factores de calibracion. Si bien, esta metodologia es
la que se encuentra mejor desarrollada, y es la que se utiliza para aprobar el funcionamiento de
una estacion WIM, tiene la desventaja de ser costosa (Hernandez et al., 2019). En algunos lugares,
se utilizan vehiculos que hayan circulado sobre las estaciones WIM y también por estaciones de
pesaje estatico, pudiendo asi comparar ambos pesos, lo cual tiene la ventaja de utilizar una mayor
cantidad de vehiculos para realizar la calibracion. Todas las normas confluyen en indicar que en
situaciones de mantenciéon mayor o frente al cambio de algin sensor, debe ser llevado a cabo una
calibracién y aunque nada novedoso ocurra se debe calibrar segin ASTM al menos una vez al afio,
segiin NMi para fines legales dos veces al afio y segiin LTPP que también incorpora informacién
de trdnsito, aunque con nivel de investigacion, dos veces al afio (Kentucky, 2012).

En la practica y tal como lo menciona el NCHRP 386 (papagiannakis y Quinley, 2008), no todos
los estados de Estados Unidos siguen las normas mencionadas, la gran mayoria de estos, para la
calibracioén solo utilizan un vehiculo y la realizan cada uno o dos afios. Aunque, otros estados como
California han establecido mejoras a los procedimientos. En este estado la calibracion se realiza por
rangos de velocidades, permitiendo una calibracién “por partes”, lo que permite menores errores
que con un solo factor de calibraciéon (NCHRP, 509).

2. Calibracion fuera del sitio utilizando Controles de Calidad

Este sistema utiliza controles de controles de calidad para gatillar procedimientos de calibracién en
los sitios. Esto porque existen algunos pardimetros que en el flujo normal de transito tienden a man-
tenerse estables. Dos de los més clasicos son el FAW (peso eje de direccion) y el GVW (peso total
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del vehiculo) en los vehiculos clase 09 de la FHWA. Estos pardmetros tienen valores muy estables,
tal que, al descubrirse un corrimiento de los valores, se declara la necesidad de una calibracién o el
ajuste de factores para eliminar dicho corrimiento. De alli, de este corrimiento desde un valor muy
estable puede generarse una calibracion. Los factores més utilizados son resumidos por (Hernan-
dez et al., 2019) tomados desde la TMG y el NCHRP 509 y son FAW (front axle weight), GVW
(gross vehicle weight), conteos de clasificacion, distribucién de vehiculos cargados y descargados,
cambios en patrones de transito, cambios en los volimenes horarios, etc.

3. Autocalibracion

Este proceso se basa en que el mismo sistema WIM tiene la capacidad de ajustar factores de los
algoritmos, mediante la supervisacion de algunos pardmetros establecidos. De forma similar a los
controles de calidad, los factores més tipicos son el FAW y el GVW de los vehiculos clase 09. Por
ejemplo, los departamentos de transito de Florida, Texas y California promedian el GVW, mientras
Indiana y Minesota monitorean tanto el FAW y GVW (papagiannakis y Quinley, 2008). Otro ejem-
plo, es la red francesa, donde sus mas de 170 equipos WIM utilizan sistemas de autocalibracion.
Ademads, del ajuste por estos factores, otro tipo de autocalibracion se enfoca en la compensacion
del cambio de rigidez del pavimento producto de las variaciones de temperatura durante el dia.
Para esto, se utilizan curvas que relacionan el cambio de temperatura con factores de calibracion,
las cuales son alimentadas de termocuplas instaladas en el pavimento, las cuales en algunos casos
no consiguen desempefarse de manera correcta (Hernandez et al., 2019). De todas formas, la au-
tocalibracion mds que ser una alternativa a las formas de calibracién en el sitio, son complementos
que permiten sostener la buena exactitud de los sistemas WIM en el tiempo

3.1.3. Redes de Sistemas WIM

En el mundo existen diferentes redes WIM con diferentes objetivos buscados. Por ejemplo, en Europa
(Paises bajos y Francia), las redes WIM se han enfocado principalmente en apoyar las medidas de control
de peso, buscando quitar aquellos vehiculos y empresas que violen las normativas. Por otro lado, en los
Estados Unidos, que tiene la red mas grande del mundo, tiene diversas particularidades en cada uno de
sus estados. Asi, es posible encontrar estados con cientos de equipos y otros con menos de una decena y
cada uno con tecnologias distintas. En general, es posible considerar en los Estados Unidos, el objetivo
estd mds orientado a la parte estadistica como apoyo a la toma de decisiones, aunque, también tiene una
red WIM asociada al programa LTPP, la cual goza de producir informacién a nivel de investigacion.

En Chile, por otro lado los sistemas WIM se utilizan como balanzas selectivas en las plazas de pesaje y en
algunas carreteras concesionadas que de forma independiente han instalado estos equipos. Asi, se puede
decir que en Chile los equipos WIM se encuentran en una etapa incipiente pero un uso relativamente
normalizado. Es posible encontrar mas detalles en el apéndice [B.7]y en otras publicaciones como (Jacob
y Feypell-de La Beaumelle, 2010; Eady et al, 2016)

Universidad Técnica Federico Santa Maria



Capitulo 3. Informacion de Sistemas de Pesaje en Movimiento 110

3.1.4. Seleccion de Especificaciones para la Instalacion, Mantenimiento y obten-
cion de informacion del Sistema WIM

Dada la importancia de caracterizar correctamente el transito que circula por las carreteras del pais, es
evidente la necesidad de dotarlas de sistemas que permitan recolectar esta informacion. Para ello, se
vuelve imperiosa la necesidad de instalar sistemas de pesaje en movimiento, aunque la sola instalacién
no suplird correctamente esta necesidad. Con el objetivo de que el desempeio de estos sistemas sea
el correcto, se debe establecer requisitos sobre la informacion a recolectar y especificaciones sobre la
instalacion, operacion y mantenimiento de los sistemas.

= Con respecto a la informacién a recolectar, es importante que por cada pasada de vehiculo sobre el
sistema WIM se obtenga los siguientes campos de informacién
 Carga por rueda
» Carga por eje
 Carga por grupo de ejes
* Peso completo del vehiculo
* Velocidad
* Distancia entre centros de eje
* (lasificacion del vehiculo (en funcién del MOP)
* Identificacion del sitio de pesaje
* Pista y direccion de pasada
* Fecha y hora de pasada
* Numero secuencial de pasada
» wheelbase (distancia entre el eje delante y el dltimo)
* Ejes Equivalentes
* Codigos de alerta u error
» Sobre que metadatos incluir por cada sitio WIM, lo encontrado en la tabla[3.1.4]es imprescindible,
ya que proviene de una discusion generada por una red que busca la homologacidn entre sus partes,

un problema que cualquier red inicial puede sufrir. En Chile, este problema se puede dar si de forma
independiente cada concesionaria llevara a cabo la instalacion y operacion de sus equipos.

= Sobre el nivel de exactitud que debe cumplir un sistema WIM, existen diversas opciones segun la
norma que se elija. En este campo se ha decidido seleccionar el tipo I segin ASTM E1318. Esta
razén se enmarca en el hecho que esta normativa constantemente se ha revisado y renovado, lo
que otorga confianza en seguirla. Por otro lado, al ver que en Chile, hace ya més de siete afios se
ha instalado de forma independiente sistemas clase II, nos permite asegurar que la seleccion de
sistemas tipo I es correcta.
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= Sobre los requisitos para la instalaciéon de un sistema WIM, se deben adoptar los requisitos esta-
blecidos en COST 323 para condiciones excelentes, lo cual incluye la geometria del camino. Sin
embargo, en el caso de la regularidad longitudinal, se exigird lo dispuesto en la norma AASHTO
M331-17. Asi, se conseguird que el pavimento que aloje el sistema de pesaje en movimiento, se
conseguira sostener durante una mayor cantidad de tiempo su buen desempeio.

= En el caso de la calibracidn, se recomienda el sistema de calibracion y puesta en servicio estableci-
do por la norma ASTM E1318 y se recomienda llevar a cabo este proceso dos veces al afio, aunque
en forma de exigencia se debe establecer al menos una vez al afio y/o cada vez que se realice algtin
tipo de mantenimiento especial sobre el sistema WIM
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3.2. Almacenamiento y Procesamiento de Informacion de Sistemas
de Pesaje en Movimiento

Con la informacién de transito, debe tener cuidado en su tratamiento. Este , que va desde que el sistema
WIM genera todos los campos de informacion (pesos, dimensiones, velocidad, etc.) hasta el momento
en que la agencia guarda esta informacion en sus archivos. Este proceso por lo general, tiene un inter-
mediario que tiende a ser un servidor central, que hace el trabajo de gestor de base de datos, es decir,
recibe la informacién producida por los WIM y entrega la informacién que los usuarios soliciten. Aun-
que, entre ellos también se tiene a permitir el acceso a la informacién generada inmediatamente de forma
directa, por ejemplo, ver fotografias de los ultimos vehiculos que circularon sobre el sistema WIM, tal
como se observa en la figura [3.2.Tlque muestra las relaciones entre dispositivos en la red WIM francesa
(Dolcemascolo et al, 2015).

Central server Remote
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Figura 3.2.1: Arquitectura de parte de la red WIM francesa (Dolcemascolo et al, 2015)

El primer paso en el tratamiento, es la transmision de informacién del sitio WIM hasta las dependencias
de la agencia. Este proceso, que podria entenderse como un proceso constante (en tiempo real) para poder
controlar los vehiculos que infringen las normas, no siempre lo es. Esto se debe a que muchas agencias
no utilizan sus dispositivos con el fin punitivo, sino que, utilizan sus sistemas sus sistemas WIM con
fines netamente estadisticos. Un ejemplo de lo anterior, lo podemos observar en la tabla[3.2.1] donde se
observa que ciertas agencias de carretera de Australia reciben la informacién incluso de forma manual,
es decir, un encargado viaja al sitio WIM, descarga la informacion en un computador y lo entrega a la
agencia, mientras que otras agencias lo reciben de forma automatica.
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Tabla 3.2.1: Resumen de la coleccion y disponibilidad de informacion (Eady et al, 2016)

Jurisdiccién Numero de Meétodo de obtencién de Frecuencia de coleccion de | Disponibilidad de datos
estaciones datos datos en vivo
WIM
NSW 48 Recuperacién Semanal (manual)/diaria Dependiente de la
Manual/transferencia (transferencia electrénica) tecnologia
electrénica
VIC 14 Descarga via modem y - si
carga a WIMNet
QLD 58 Subida automatica a la base Descarga diaria si
de datos
WA 11* - - -
SA 8 Descarga manual via Semanal si
modem
TAS 5 Subida automadtica a semanal posiblemente si
servidor de documentos
ACT 1 Descarga manual de datos Semanal durante la noche no
NT 6* - - -
NZ 6 - - -

*Estos responsables de la autopista no respondieron la encuesta y la informacién provino de (Han et al,
2010)

Luego el siguiente paso en el tratamiento de la informacién se enfoca en que todos los registros provengan
con similares formatos permitiendo la interrelacion entre registros de diferentes sitios. Para conseguir
ello, es necesario que las agencias encargadas de obtener esta informacion utilicen formatos similares
en los registros vehiculos a vehiculos. Sobre este punto, Austroads, en su biisqueda de conseguir una
red nacional WIM (Eady et al, 2016) estableci6 la discusion acerca de como procesar su informacion, ya
que, se descubri6 que la informacidn se encontraba diseminada en diferentes bases de datos con diferentes
formatos, lo que dificultaba la interaccion entre de bases de datos. Entonces, luego de discutir el curso de
accion, ellos determinaron que existian tres opciones a seguir:

1. Establecer una entidad externa a las agencias y solventada por ellas, la cual se encargaria de or-
ganizar, almacenar y disponer de la informaciéon WIM de cada agencia. Esta se ve como la mejor
opcién porque asegura procesos de gestion correctos y facilita la interaccion de informacién, sin
embargo, se debe evaluar su costo y el tiempo para que esta entidad externa se encuentre operativa

2. Entregar a cada agencia “macros” y programas que organicen los registros de la forma estandar.
Esto facilitaria el procedimiento de ordenamiento y los costos caerian dentro de las agencias. Su
desventaja es que se deben fabricar estos programas y la realidad de cada agencia es diferente,
pudiendo generarse diferencias entre agencias en la frecuencia de manejo.

3. Mantener la situacion actual, con bases de datos diferentes y formatos diferentes, pero mejorando
las comunicaciones entre agencias.
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Sobre estas tres opciones, se establecid que la mejor es la primera. Sin embargo, faltan estudios técnicos y
econdmicos que permitan establecer que es la opcidn dptima. Sin embargo, con esto queda de manifiesto
la necesidad de conseguir que los registros de pesaje en movimiento sostengan un formato similar, aunque
los encargados de cada sitio sean entes diferentes.

Cuando la informacién llega a las agencias interesadas en dicha informacién, el almacenamiento tiende
a ser en bases de cardcter relacional que se llevan muy bien con informacién muy abundante y donde
sus campos tienden a ser alfanuméricos (pesos, dimensiones, clasificacion y velocidad). Dado el tipo
relacional, los registros de los pesajes en movimiento tienden siempre a ser generados en archivos de
textos y/o binarios en formato ASCII. Esto puede ser visto en Chile (Iturriaga, 2013), en los Estados
Unidos (anexo C del NCHRP 683 (Sivakamur et al, 2011)) y en la informacion entregada para realizar
estudios sobre la informacién de pesaje en Europa en el estudio de Enright & O’brien (2011). Es mas,
en el Manual para el Analista de Datos WIM de la FHWA, se evidencia esta practica generalizada, en el
hecho que se enseiie el proceso de transformar archivos de texto con informacién WIM a hojas de cdlculo
de Microsoft Excel para realizar andlisis mds detallados.

Un punto aparte requiere el hecho que la informaciéon WIM al producirse constantemente, puede generar
grandes masas de informacion. Es por ello que es necesario que la agencia sea cuidadosa a la hora de
organizar el formato de la informacién y como puede ahorrar espacio a través de la codificacién de
campos de informacion. Un ejemplo de esto, es lo llevado a cabo por la FHWA en su Guia de Monitoreo
de Transito (FHWA, 2015) donde se establece el formato de como registrar la informacién de transito
por cada estado de los Estados Unidos. Como se mencioné recientemente, toda la informacién que la
direccién de transito del estado recopile, es necesario que provenga en el mismo formato. En uno de los
capitulos de esta guia, esta proporciona el formato con el cual se debe ordenar la informacion, en este
caso mediante un archivo de texto en formato ASCII, es generado para:

= Descripcidn de la estacion

= Volumen del trénsito

= Datos de velocidad

= (Clasificacién de vehiculos

= Pesaje de vehiculos

= Datos detallados por vehiculo

= Frecuencia de envio de datos

= datos de descripcion de estacion de recuento no motorizada

m Datos de conteo no motorizado

De cada uno de los puntos anteriores, se generan una serie de campos a entregar por la direccién de
transito, sin embargo, no todos estos campos son obligatorios, existen algunos Criticos (C) u Opcionales
(O), ademds se permite un cierto largo a la informacion a entregar y el orden de dicha informacién:
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TABLE 7-1 STATION DESCRIPTION RECORD
Field Columns Width Description Type
1 1 1 Record Type C
2 2-3 2 FIPS State Code C
3 4-9 6 Station ID C
4 10 1 Direction of Travel Code C
5 11 1 Lane of Travel C
6 12-15 4 Year of Data C
7 16-17 2 Functional Classification Code C
8 18 1 Number of Lanes in Direction Indicated c
9 19 1 Sample Type for TMAS C
10 20 1 Number of Lanes Monitored for Traffic Volume c
11 21 1 Method of Traffic Volume Counting &
12 22 1 Number of Lanes Monitored for Vehicle Class C

Figura 3.2.2: Extracto del formato para el registro de descripcion de la estacion (FHWA, 2015)
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3.2.1. Seleccion de Especificaciones para el Tratamiento de la Informacion

Como se observd en esta seccion, la formas de tratamiento de informacidén no varian en demasia si se
comparan las redes de pesaje en movimiento. Sin embargo, es necesario establecer ciertas especificacio-
nes sobre este tratamiento.

Se establece la necesidad que la informacidn una vez capturada pueda ser revisada en tiempo real. Esto
tiene dos finalidades principales, la primera es permitir la preseleccion de vehiculos que infrinjan las
normas (si es que se llegara a utilizar estos dispositivos con dicha funcién) y la segunda, guarda relacién
con lo incluido en la siguiente seccidn, sobre los procesos de validacion. Es necesario que pueda revisarse
de forma inmediata los registros de vehiculos para generar ciertos procedimientos de validacién, como la
comparacion entre la clasificacion del vehiculo con lo observado por el personal.

En el caso del formato, es necesario que toda la informacidn generada por algin sistema de pesaje en
movimiento en el pais, utilice el mismo formato. Esto facilitard el intercambio de informacion, en especial
si se toma el hecho que en Chile existen diversos agentes que pudieran estar encargados de estos equipos,
como el Ministerio de Obras Publicas y las distintas concesionarias en el pais. Por otro lado, facilitaria
la generacion de una sola base de datos que contenga la informacion emanada de cada sistema WIM.
Esta seria la mejor opcion, ya que una entidad externa podria organizar la informacién y solicitarla
a las concesionarias de forma totalmente independiente. Sin embargo, ello requiere mayor anélisis y
establecer comunicaciones entre las concesionarias y el gobierno, por lo tanto, por el momento la opcién
maés optima es que cada concesionaria realice los procedimientos de tratamiento, es decir, su codificacion
y almacenamiento, cumpliendo con protocolos establecidos, hasta que surja la posibilidad de establecer
una base de datos de cardcter nacional.
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3.3. Procedimientos de Validacion para la Informacion de Pesaje
en Movimiento

Por diversos motivos los sistemas WIM pueden ver afectada su capacidad de estimar el peso estitico
de un vehiculo. Estos motivos son muy diversos y pueden ser repartidos en tres grandes grupos, los
primeros, los que pueden ser controlados como condiciones del sitio, calidad del equipo, instalacién y
mantencién y mantencion del pavimento; los que en parte pueden ser controlados como cambios de pista
de los vehiculos, paso de ruedas por las bermas, aceleracién de los vehiculos; y aquellos que no pueden
ser controlados como presion de los neumaticos, suspension del vehiculo, viento, tipo de carga (liquida o
sOlida), etc.(FHWA, 2010). Por lo tanto, los datos que surjan de estas instalaciones, por muy alta que sea
a exactitud del dispositivo, puede que no sea capaz de entregar informacién confiable.

Es por lo anterior, que debe existir una preocupacion por los registros arrojados por estos sistemas. Un
ejemplo de esto es lo que ocurre en LTPP, donde a pesar de utilizar dos contratistas para la instalacion
y puesta en marcha de un equipo WIM (donde ambos se fiscalizan) (Walker, 2011), todos los registros
deben cursar un proceso de control de calidad (LTPP, 2016). Estos procedimientos de control de calidad
sobre los registros no son nada nuevo, diferentes agencias alrededor del mundo tienen sus propias meto-
dologias. Algunos ejemplos pueden encontrarse en (FHWA, 2010; Enright y O’brien, 2011; Mai et al.,
2013; Ramachandran et al, 2014; Znidari& et al, 2015; Van Loo y Hees, 2015).

Sobre estos procesos de validacion de registros, por lo general, se pueden encontrar de dos tipos, aquellos
enfocados en la deteccion de registros vehiculo a vehiculo y en aquellos que se basan en el andlisis de
registros acumulados. Una revision de casos se muestra a continuacion.

3.3.1. Validacion de registros vehiculo a vehiculo

Estos se basan en la revision de cada resultado entregado por el sistema WIM. En este caso se revisa la
velocidad, clasificacion, peso por eje, distancia entre ejes de cada vehiculo. Por lo general, estos tipos de
validaciones se basan en:

m Existencia de una minima cantidad de informacion, es decir, si un vehiculo es clasificado como
09 segun la clasificacion de FHWA, es necesario, que los valores desplegados incluyan 5 ejes, 4
distancias entre ejes, el peso total, la velocidad y todos aquellos elementos que el equipo debiese
entregar.

= Existencia de rangos de validez, en este caso cada elemento desplegado debe contenerse dentro de
un rango de confianza, donde el valor sea creible.

= Requisito de consistencia, en estos casos, se busca que variables relacionadas concuerden. Por
ejemplo, que la suma de las cargas por eje sea igual al peso bruto desplegado o que ningtin eje
supere el 80 % del peso total.

A continuacién, se muestran algunos procesos de validacion vehiculo a vehiculo
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3.3.1.1. Sistema de puntuacion

En este sistema, todos los registros vehiculo a vehiculo, comienzan con un puntaje de cero. Cuando se
revisa cada registro, si este cae en alguna causal, se le agrega un puntaje. En caso que, un registro iguale o
supere el valor de +7, el registro se considera erréneo y se recomienda su eliminacion; si estd entre 0y +6,
se considera sospechoso y en caso de 0, el registro es confiable. Este sistema estd expuesto en (Enright y
O’brien, 2011) y se basa principalmente en un sistema de rangos y la consistencia entre variables.

Tabla 3.3.1: Extracto de reglas para identificar datos erréneos (Znidaric et al, 2015).

’ Criterios ‘ Cambios en la puntuacién ‘
Cualquier carga de eje > 15 Toneladas y >85 % del peso total +7
Camiones con peso total <= 0 Toneladas +7
Primer espaciamiento de ejes > 10 metros y <= 15 metros +4
Cada espaciamiento en el rango de 0.4 a 0.7 metros +2
Cada espaciamiento en el rango de 0.7 a 1 metro +1
Cada carga de eje < 0.5 Toneladas +2

3.3.1.2. Revision de datos en vivo

Una de las formas mds simples de realizar un proceso de validacion de datos, es la observacion de
cada registro y detectar los errores visualmente. El maximo exponente de estos procedimientos puede
encontrarse en el WIM Data Analyst’s Manual (FHWA, 2010), en el cual se detallan procedimientos y
ejemplos para la deteccion de estos errores. Es importante mencionar que este procedimiento varia en el
nivel de expertiz que el analista puede tener. Alin mads, el manual se divide segun el nivel del analista.

3.3.1.3. Procedimientos de validacion en los Paises bajos

Enright y O’brien, para llevar a cabo un procedimiento de validacion de los registros de vehiculos de los
WIM de Paises Bajos, utilizan los procedimientos del Rijkswaterstaat, siendo el sistema més completo
para validar registros vehiculo a vehiculo. Estos procedimientos buscan solucionar los problemas de
espacios de tiempo entre vehiculos, vehiculos cortados y andlisis del wheelbase (distancia entre el primer
y dltimo eje):

1. Limpieza inicial, bisqueda de datos que no cumplan con los rangos establecidos

2. Estudio de Gaps (espacio temporal entre el ultimo eje de un vehiculo y el primer eje del siguien-
te). Para un gap entre los 0 y 0.1 segundos, es muy probable que estos casos sean vehiculos con
remolque y no dos vehiculos independientes.

3. Largo del vehiculo vs wheelbase. En general la diferencia entre ambos (“overhang”) se mantiene
pequeiia, no mayor a 4 metros, sin embargo, un valor mayor a 4 metros es indicio de ejes fantasmas,
los cuales son ejes no reales detectados por el sistema WIM.
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4. Aspectos inusuales y valores extremos, son valores que se distancian en demasia de la cotidianidad
y se vuelven sospechosos.

5. Uso de evidencia fotografica, dado que en Holanda se utiliza el sistema de fotografias mds sistemas
WIM, es posible contrastar las imdgenes con lo entregado por el sistema (clasificacion, vehiculos
divididos, ejes fantasmas)

3.3.1.4. Valores por defecto

La norma NMi, ha fijado rangos de operacion, en los cuales se puede esperar una operacién 6ptima del
sistema, que incluyen aspectos como velocidad del vehiculo, temperatura ambiente, humedad, interferen-
cia de campos magnéticos y variaciones de voltaje. Asi, si un registro es adquirido y el vehiculo circula
a 30 Km/h pero se ha fijado un rango de operacion entre 50 a 110 Km/h, este registro debe ser eliminado
o etiquetado. Esto es muy oportuno porque evita situaciones donde los algoritmos pueden verse sobrepa-
sados como en situaciones de embotellamiento, tormentas eléctricas o situaciones en que la temperatura
afecte a los sensores o al pavimento.

3.3.2. Sistemas de validacion para grupos de datos

Estos procedimientos a diferencia de los anteriores utilizan grupos de datos provenientes de una serie
de registros vehiculos a vehiculos, y por lo general, buscando aquellas variables, en las cuales alguna
variacion pueda ser signo de una alguna deficiencia en el sistema WIM.

Estas operaciones, debido a que tienen un nivel de desarrollo superior a los anteriores, tienden a ser
realizadas cuando existe un objetivo concreto. Ejemplos del producto final pueden ser gatilladores de
calibracion, generacion de espectros de carga, valores de entrada para disefio de pavimentos, gatillar
actividades de mantencion, calculo de emisiones (Van Loo y Lees, 2015), etc.

3.3.2.1. Tamaio de los archivos

Este es un procedimiento bastante simple, el cual se basa en la comparacién del tamafio de un archivo
en un cierto periodo de tiempo (bajo el supuesto de una relacion lineal entre la cantidad de vehiculos
y el tamafio del archivo) (FHWA, 2010), y el tamafio promedio, por lo general un dia. Asi, si un dia el
archivo tiene un tamafio pequefio, lo mds probable es que existan problemas en la operacion del equipo,
problemas en la circulacién de vehiculos u otras razones, que hacen que el dia medido sea anormal.

3.3.2.2. Vehiculos duplicados

Proceso que busca la eliminacion o constatacion de aquellos registros duplicados. El problema es que
con los diferentes procedimientos de validacion es dificil detectarlos porque el vehiculo repetido puede
estar correctamente registrado y por lo tanto, superar cualquier sistema validacién generando errores en
los productos que utilizan estos registros.
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3.3.2.3. Uso sesgos y corrimientos en graficas

El uso de graficas para deteccidon de problemas en los equipos WIM es un proceso de revisién bastante
recurrente y el argumento tras estos sistemas es el mismo que en los sistemas de calibracion. El hecho
que algunos fenémenos del trdnsito deben ser constantes en un cierto periodo de tiempo, por ejemplo,
los espectros de carga, los cuales tienen una forma bastante definida, en especial en algunos tipos de ejes,
los que pueden ser utilizados con el fin de revisar si la operacion del sistema WIM puede ser coherente.
En (Mai et al, 2013), se utiliza esta forma, encontrando que el desplazamiento de los peaks y la forma de
ciertos espectros es un claro indicador de un mal funcionamiento, encontrando meses de toma de datos,
que debiesen ser quitados para solo utilizar registros correctos.

3.3.2.4. Long-term Pavement Perfomance (LTPP)

El LTPP ha sido capaz de generar 9 puntos donde se examinan los valores diarios del flujo, en especial
se revisan las estadisticas de la clase nimero 9 (camién de 5 ejes segin FHWA) para determinar si las
mediciones necesitan o no un control de calidad. Los nueve puntos a considerar son los siguientes:

1. Conteo total de vehiculos por dia

2. Ninguna pista puede tener valor O en su flujo en una hora especifica

3. Ninguna pista puede contar un flujo de transito de 2500 o més en una hora especifica
4. Porcentaje de vehiculos con un error por dia

5. Porcentaje de vehiculos con estado correcto en un dia

6. Conteo total de vehiculos de clase 9 en el dia

7. Porcentaje de vehiculos de clase 9 por dia

8. Porcentaje de conteo con advertencias de vehiculos clase 9 por dia

9. Promedio de peso bruto de vehiculos tipo 9 por dia

Para que los registros tomados por las distintas direcciones de transito que aportan informacién al LTPP,
entren a la base de datos, no solo deben cumplir con los nueve puntos anteriores, sino que también deben
deben cumplir con lo establecido en LTPP Information Management Systems (FHWA, 2013). En este do-
cumento se contienen los campos de validacion para los registros de cada vehiculo y para todos aquellos
factores obtenidos como ejes equivalentes, factores de distribucion de ejes, horarios, mensuales, etc. De
forma similar a los otros campos de informacion, se generan procedimientos para validar informacién
minima (nivel C), cumplir con rangos (nivel D) y coherencia entre variables (nivel D).
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3.3.3. Seleccion de especificaciones para procedimientos de Validacion en infor-

macion de Sistemas de Pesajes en Movimiento

Es evidente la necesidad que frente a la existencia de un sistema de pesaje en movimiento, a los registros
generados se les imponga un proceso de validacién. Se debe comprender que muchos de los errores que
se generan no provienen de un mal funcionamiento permanente, sino que muchas veces se asocian a
errores en voltajes, a vehiculos que cambian de pista en el sitio WIM, vehiculos muy cercanos entre si o
con carros u otros procesos normales en una carretera. Entendiendo esto, es necesario que los registros
vehiculos a vehiculos sean procesados y se hagan las siguientes revisiones:

1.

Revision de contenido de informacién minima en cada registro de vehiculo. Esto es que se incluyan
las 14 variables medidas

. Revisién de rangos para todas las variables. Los rangos pueden obtenidos de la medicién de un

gran ndmero de vehiculos, en especial, en las dos semanas posteriores a la calibracién

Revision de coherencia entre variables. En este caso, buscar relaciones entre algunos campos como
peso por eje con peso total, distancia entre ejes y distancia total, que algin eje no sobrepase el 80 %
del pero total, diferencia entre ruedas, etc.

Ademads a lo anterior, se puede sumar la revision fotografias con lo dispuesto por el sistema. Esta
revision humana, puede ser de gran ayuda, ya que, si lo entregado y lo corroborado distancian
mucho, puede elevarse una recomendacion de mantencion especial sobre el sstema WIM.

Conforme al paso del tiempo, la prueba de tecnologias es posible que los sistemas de validacién puedan
ser mejorados agregando alguno de los siguientes puntos:

Revision del tamaiio de los archivos. Se debe establecer rangos de tamafio de archivos diarios para
dias de semana y dias de fin de semana.

Revisién de existencia de valores dentro de cada campo de informacion

revision que los registros se encuentren dentro de los rangos de funcionamiento de la norma ASTM
E1318, como la velocidad y carga total de vehiculos

Revision de registros vehiculos duplicados (registros similares sucesivos)
Revision de horas de cada dia en que ningtn vehiculo circule por alguna pista

Revision y establecimiento de patrones y rangos diarios, horarios y clases de vehiculos pesado
para:

Peso bruto del vehiculo
* Peso por ejes
* Espaciamiento entre ejes

 Carga por rueda
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= Revision y busqueda de vehiculos representativos en cada sitio WIM
= Deteccion de ejes fantasmas mediante el gap medido

Si bien, siempre es deseable que se generen mayores y mas refinados procesos de validacion, es dificil
establecer requisitos muy altos en situacion que en Chile no existe una red de sistemas de pesajes en
movimiento y lo que existe, son iniciativas independientes de las concesionarias. Por otro lado, debido a
la constante evolucién del transito, donde aumenta el nimero de vehiculos y su carga, serd necesario que
los procesos de validacidn establecidos sean revisados continuamente y se actualicen los procedimientos,
incluyendo rangos y la inclusién de nuevas variables.
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3.4. Disponibilidad de Informacion de Pesaje en Movimiento

La disponibilidad de informacidn es el dltimo paso del tratamiento de informacién que una agencia puede
realizar. En este caso, cuando hablamos de informacién de pesaje en movimiento, se habla de los registros
vehiculo a vehiculo emanados de cada sistema WIM.

A modo general, se puede mencionar que la informacién de pesaje en movimiento, a nivel muy detallado
es muy dificil de encontrar, sin embargo, es posible encontrar estadisticas en LTPP y otros portales con
informacién algo mds detallada, aunque en su mayoria la informacién de pesaje y transito se tiende a
resumir en funcién del TMDA u otros parametros que intenten caracterizar el transito sobre una via.

3.4.1. Long-Term Pavement Performance

Hasta ahora la informacién de transito ha sido en version vehiculo a vehiculo, lo cual si bien es muy
relevante porque es la base de todos frutos obtenidos con esta informacién, no siempre es necesario
conocer a ese nivel de detalle. En ese mismo sentido, LTPP ha almacenado esta informacion en niveles
de agregacion , yendo de niveles muy grandes (anuales) hasta niveles donde pueden encontrarse registros
vehiculos a vehiculos. Los siguientes niveles son en los cuales se encuentra jerarquizada esta informacion
en cinco niveles (FHWA, 2001):

1. Nivel 1: Este set de registros incluye informacion de carga resumen del afio. Esto ha sido renom-
brado como “Annual Load/Count Summary Records”. Esto incluye tanto el total de vehiculos en
la pista de prueba de LTPP, y la distribucidén de cargas de ejes estimadas a ocurrir en la pista de
prueba durante el afio dado. Las distribuciones de carga de ejes son por rango de peso y tipo de eje.

2. Nivel 2: este tipo de registro provee distribuciones de cargas de ejes anuales por tipo de vehiculo.
Este nivel de la base de datos ha sido renombrado como “Annual Loads by Vehicle Class”. Este esta
en similar estructura a los registros del nivel 1, excepto que un grupo de distribuciones de cargas
de ejes se presenta para cada uno de los diez tipos de camiones de FHWA (de tipo 4 al 13).

3. Nivel 3: Este tipo de registro ahora llamado “Daily Summary Traffic Records” contiene resimenes
diarios de informacion de carga. Nivel 3 consiste en tres diferentes tipos de registros; volimenes
totales diarios, volimenes totales diarios por clase de vehiculo, y distribuciones por carga de eje
por clase de vehiculo.

4. Nivel 4: este grupo de registros ahora llamados “Submitted Traffic Loading Records” contienen
los datos en bruto enviados por las agencias, pero guardados en un formato comun. Estos son
tres diferentes tipos de registros en este nivel de agregacion; registros de peso vehiculo individual,
registros volimenes horarios, y registros de volimenes horarios por clase de vehiculo.

5. Nivel 5: este nivel incluye toda la informacién enviada por la agencia, pero que no esta en el nivel
4. Esto incluye todos los datos incorporados en las hojas transmitidas. Ahora es llamado “Aditional
traffic loading Information”.
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Se puede mencionar que la base de datos de LTPP, es la base de datos de pavimentos mds importante en
el mundo, no solo por su tamaio, sino también por la alta cantidad de investigacion que se ha sustentado
en ella. Esto porque la base de datos es de libre acceso y permite la descarga de todos los items insertos
en ella desde el link de Infopave (https://infopave.thwa.dot.gov/).

Claro est4 que no toda la informacién puede ser descargada en el mismo formato, en el caso de archivos
simples (de tamafio pequefio) el sistema permite descargar en formato XLS, mientras que si es mds grande
en formato ACCESS. En el dltimo caso y es cuando la solicitud de descarga supera los 500000 registros,
se descarga un archivo en lenguaje SQL y este es enviado en menos de dos dias.

B c D E F G H
1 |STATE v | STATE] | SHRP_| ~| CONSTRUCTION_NO | = | YEAR |~ | AADTT_VEH_CLASS_4_TREN v | AADTT_VEH_CLASS] ~| AADTT_VEH_CLASS_6_TREND | ~| AADTT_VE
] 26 Michigan 0224 2005 66 375 80
3 26 Michigan 0224 2006 54 379 78
4 26 Michigan 0224 2007 36 439 79
5 26 Michigan 0224 2008 33 425 Il
6 26 Michigan 0224 2009 33 325 61
i 26 Michigan 0224 2010 36 280 56
8 26 Michigan 0224 2011 31 267 61
9 26 Michigan 0224 2012 32 285 85
10 26 Michigan 0224 2013 33 269 70
1 1 Alabama 0101 1991 0 0 0
12 1 Alabama 0101 1992 0 0 0
13 1 Alabama 0101 1993 30 83 45
1994 Kl 86 46
1995 32 88 48
1996 33 91 49
1997 34 93 51
1998 35 9% 52
1999 36 99 54
2000 7 102 55
2001 38 105 57
2002 39 108 59
2003 40 112 50
2004 1 115 62
2005 43 118 64

14 1 Alabama 0101
15 1 Alabama 0101
16 1 Alabama 0101
17 1 Alabama 0101
18 1 Alabama 0101
19 1 Alabama 0101
20 1 Alabama 0101
21 1 Alabama 0101
22 1 Alabama 0101
23 1 Alabama 0101
24 1 Alabama 0101
25 1 Alabama :0101

Figura 3.4.1: Extracto de descarga de TMDA de sitios de estaciones WIM de LTPP (Infopave-LTPP)

3.4.2. Balanzas Selectivas en Chile

En el mundo y no solo en Chile por muchos afios la informacién del peso de los vehiculos de carga
se han obtenido de las balanzas punitivas. Al dia de hoy en Chile estas siguen siendo una fuente muy
importante de informacidn, es por ello que en el Plan de Mantenimiento y Modernizacién de Estaciones
de Pesaje Fijas-Automaticas, se destaca que las estaciones de pesaje de su balanza selectiva deberdn tomar
y procesar la siguiente informacidn. Si bien esta informacion no se encuentra disponible al publico, si
representa un banco de informacion relevante:

» Estadistica diaria de vehiculos controlados, con y sin sobrepeso, total vehiculos y cantidad de
toneladas separadas por estacion, plaza de pesaje, mes y afio.

= Estadistica por tipos de vehiculos controlados con y sin sobrepeso, total vehiculos y cantidad de
toneladas, separadas por estacion, plaza de pesaje, mes y afo.

= Estadistica por tipo de vehiculos, separadas por region, plaza de pesaje, estacién, mes y afio.
= Gréficos por tipo de vehiculo, separados por plaza de pesaje, estacion, mes y afio.

= Graficos por toneladas, separados por plazas de pesaje, estacion, mes y afio.
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= [os puntos anteriores, deberdn ser entregadas separados para buses, camiones y total general.

En el caso de las balanzas punitivas, la informacion procesada a entregar debe ser la siguiente:

» Estadistica diaria de vehiculos controlados, con y sin sobrepeso, total de vehiculos y cantidad de
toneladas, separados por estacion, plaza de pesaje, mes y afio.

= Estadistica por tipo de vehiculos controlados, con y sin sobrepeso, total de vehiculos y cantidad de
toneladas, separados por estacion, plaza de pesaje, mes y afio.

= Estadistica por tipo de vehiculos, separados por region, plaza de pesaje, estacion, mes y afo.
= Listado de vehiculos infraccionados, separados por estacion y plaza de pesaje.

= Gréfico de vehiculos controlados, con sobrepeso e infraccionados, separados por plaza de pesaje,
estacion, mes y afo.

» Gréfico de vehiculos controlados, separados por plaza de pesaje, estacion, mes y afio.
= Grafico de vehiculos con sobrepeso, separados por plaza de pesaje, estacion, mes y afio.

= Gréfico de vehiculos infraccionados, separados por plaza de pesaje, estacion, mes y afio.

Claro estd, que para verificar si un vehiculo cumple o no con la normativa de pesos y dimensiones, por
cada camidn que entre en la estacion de pesaje se genera una medicion de su peso bruto, el peso por cada
eje, sus dimensiones, la distancia entre ejes, su altura, largo y todo otro requisito exigido por norma.

3.4.3. Definicion de Disponibilidad de Informacion

De la revision llevada a cabo, queda claro que la informacién disponible al publico es muy escasa. En
general y a excepcion de lo visto en LTPP, se observé en el capitulo asociado a inventario y desempefio
de carreteras, la informacién de transito disponible tiende a concentrarse en factores como el TMDA,
conteos, porcentaje de vehiculos pesados y en algunos casos la suma de Ejes Equivalentes.

Lo anterior, es muy reducido para el verdadero potencial que contienen los sistemas de pesaje en movi-
miento. Entender que introducir una tecnologia que requiere un importante desembolso humano y eco-
némico para que su informacién no se encuentra ampliamente compartida, no es lo apropiado. Asi se ha
decidido proponer, que los registros vehiculos a vehiculos se encuentren disponibles a cualquier persona
interesada.

Se pretende con esto ampliar el nlimero de usuarios disponibles y aprovechar la oportunidad para que
una tecnologia tan importante se incorporé definitivamente en la red nacional de carreteras, disponiendo
de todos los posibles resultados que de estos sistemas puedan ser obtenidos.
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3.5. Protocolo Sobre la Informacion de Sistemas de Pesaje en Mo-
vimiento

El presente protocolo, busca entregar los requisitos y procedimientos necesarios para la gestion de infor-
macion conseguida mediante el uso de sistemas de pesaje en movimiento. Este, se divide en 8 partes que
tienen por objetivo, cubrir los puntos necesarios para asegurar una correcta gestion de esta informacidn,
comenzando desde el momento de la obtencion de los registros, hasta su posterior disposicion.

En general, las partes se enfocan en apuntar una serie de requisitos que el ente encargado debera cumplir
sumados a procedimientos que indican las acciones a tomar dependiendo la situacion.

Definiciones

A efectos del presente protocolo, se entregan las siguientes definiciones para un mejor entendimiento:

1. Por “centro de procesamiento de datos” se entiende el lugar donde se retinen los elementos, infraes-
tructuras y recursos necesarios para el procesamiento de la informacion registrada por una entidad
u organizacion.

2. Por “datos en tiempo real” se entiende por aquellas observaciones recuperadas por métodos de
procesamiento de datos automdticos desde el sitio en tiempo real o practicamente en tiempo real y
transmitidos al centro de procesamiento de datos instantineamente enviada a los usuarios.

3. Por “estacion de pesaje en movimiento” o “WIM” se entiende como una estacion en que, mediante
el paso de vehiculos por un sensor, se puede estimar la carga del vehiculo estética.

4. Por “FHWA”, se entiende la Federal Highway Administration, la cual es una rama del Departamen-
to de Transportes de Estados Unidos, encargada del transporte por carreteras.

5. Por “Gap”, se entiende la distancia temporal entre el ultimo eje del vehiculo que pasa por el sistema
de pesaje en movimiento y la llegada del eje frontal del siguiente vehiculo.

6. Por “metadatos” se entiende que son distintos tipos de informacién sobre las estaciones de pesaje en
movimiento como: informacién general (coordenadas geogréficas, direccion, personal), historial de
la estacidn, historial de los instrumentos (reparaciones y calibracién), descripcién del ambiente que
rodea la estacion, tipo de la estacion, servicio de informacién, versiones del software y referencias
a documentacion.

7. Por “MOP”, se entiende el Ministerio de Obras publicas de Chile

8. Por “validacion de datos” se entiende el proceso que un conjunto de técnicas, procedimientos,
algoritmos y pruebas que sirven como herramientas para la identificacién y deteccién de errores
y aportan un indicativo del nivel de calidad de cada uno de los datos registrados, asegurando la
fiabilidad de dichas observaciones.
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9. Por “wheelbase” se entiende la distancia entre el centro del eje frontal del vehiculo y el centro del
ultimo eje de este vehiculo que esté en contacto con el suelo.
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3.5.1. Bitacora y metadatos de la estacion de pesaje en movimiento

La bitdcora y metadatos de la estacion de pesaje en movimiento, tiene el fin de ser el elemento que
albergue todos los sucesos que influyan en la normal operacién de la estacion. Se busca con esto, que en
caso de dudas sobre los datos, un registro ordenado cronolégicamente permita conocer lapsos de tiempo
en que la estacion tener desempeiios diferentes, que expliquen errores, sesgos, etc.

1. consideran sucesos que influyan en la operacién normal de la estacién situaciones como::

a) Fallas en el software de la estacion
b) Fallas en los componentes técnicos de la estacion.
¢) Fallas en los sensores
d) Falla en elementos suministradores de energia (baterias, paneles solares, etc.)
e) Falla en los sistemas de comunicacion
f) Pérdida de datos
g) Reemplazo o arreglo de sensores, equipos o cualquier elemento dentro de la estacion
h) Mantencion rutinarias
i) Mantencion semestrales
J) Mantencién correctivas
k) Calibraciones
) Pruebas de funcionamiento
m) Reubicaciones a las que se someta la estacion de pesaje en movimiento o sus sensores
n) Acciones correctivas para todas las fallas

2. Todas las situaciones o sucesos que influyan en la operacion normal de la estacidon deberdn quedar
registradas y ordenadas cronoldgicamente, incluyendo todo lo apuntado en[3.5.1]

3. Todas las situaciones o sucesos que influyan en la operaciéon normal de la estacion deberan contener
comentarios, fotografias y/o informes generados que aporten a un mejor entendimiento del suceso

4. Labitdcora de cada estacion deberd ser actualizada en el portal web del punto cada 15 dias. En
este portal web deberd registrarse la ubicacion de la estacion en decimales hasta el sexto decimal.
También deberd informarse la zona horaria UTC en que se ubica la estacion. Para facilitar esto su
ubicacién deberd estar georreferenciada por aplicaciones o paginas como Google Earth, Google
Maps, Apple Maps, etc.

5. El formato de la bit4cora es el que se encuentra a continuacion. Esta bitdcora es por cada pista, es
decir, si en un punto existen 3 pistas con sistemas WIM, para cada una de ellas debe seguirse el uso
de la bitacora.
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stacién de pesaje en movimiento

Segun tabla | segin punto
253 2de 251
Ej: L-S-L (loop-sensor- | Ej: bending plate, piezocuarzo, celda de
loop) carga

En este apartado mencionar de forma cronoldgica situaciones de falla en software,
componentes técnicos, fallas en sensores, energia, comunicaciones. En cada falla debe

quedar registrado:

Fecha / Hora de Falla/ Hora de Aviso / Hora de Detencion de la Estacion/ Nombre del
funcionario que comunica y recibe la falla/ Descripcion de la Falla/ Hora de llegada de
Empresa a Estacion/Hora de Término de Mantencion/ Descripcion Técnica del trabajo
realizado (incluyendo sensores intercambiados o arreglados) / Fotografias, planos o
diagramas que faciliten el entendimiento del proceso/ Hora de inicio actividades Estacion.

En este apartado mencionar de forma cronoldgica situaciones de mantencion y calibracion de
los sistemas WIM. De cada una debe quedar registrado lo siguiente

Fecha / Hora de Falla/ Hora de Aviso / Hora de Detencion de la Estacion/ Nombre del
funcionario que comunica y recibe la falla/ Descripcion de la Falla/ Hora de llegada de
Empresa a Estacion/Hora de Término de Mantencion/ Descripcion Técnica del trabajo
realizado/ Fotografias, planos o diagramas que faciliten el entendimiento del
proceso/Informes técnicos/ Hora de inicio actividades Estacion.

En este apartado mencionar de forma cronoldgica, aquellas situaciones donde se vea generen
cambios en el pavimento circundante a la estacion WIM, incluyendo mediciones de su
desempeno.

Fecha/ Hora de medicion/ descripcion de trabajo sobre el pavimento/ Fecha de término de
actividades/ Hora de término de actividad/ Descripcion técnica del trabajo realizado/
fotografias o diagramas que faciliten el entendimiento del proceso

Figura 3.5.1: Formato bitdcora de estacion de pesaje en movimiento (para una pista)
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3.5.2. Recopilacion de informacion

El proceso mediante se recopilan los registros en un sistema de pesaje en movimiento, se deben guiar
segtin lo dispuesto en el diagrama [3.5.2] Dicho diagrama, expone el proceso que debe realizar el ente
encargado, desde el paso de un vehiculo sobre el equipo WIM, hasta su envio a los procesos de validacion.
Los siguientes puntos buscan dar mds detalle de los expuesto en el diagrama mencionado

1. Sobre los archivos de datos enviados desde la estacion de pesaje en movimiento al centro de pro-
cesamiento de datos, estos deberdn cumplir con lo siguiente

a) Frecuencia de Envio: luego del paso de un vehiculo con peso mayor a 3,5 toneladas

b) La informacién enviada debera ser en formato vehiculo a vehiculo, donde cada vehiculo uti-
lizara una fila del documento.

¢) Lainformacién provista por el sistema de pesaje en movimiento por cada pasada de vehiculo
debera ser la siguiente:
1) Carga de rueda
2) Carga de eje
3) Carga de grupo de ejes
4) Peso bruto del vehiculo
5) Velocidad
6) Espaciamiento entre los centros de los ejes
7) Clasificacion del vehiculo segun arreglo de ejes
8) Cddigo del sitio
9) Pistay direccion de viaje
10) Fechay hora de pasada del vehiculo
11) Numero secuencial del vehiculo
12) Wheelbase
13) Carga de ejes equivalentes a un eje simple
14) Cddigo de violacion
d) En caso de violacién de alguna norma, el cédigo de violacion serdn los siguientes segin cada
caso
1) Carga por rueda: WL
2) Carga por eje: AL
3) Carga por grupo de ejes: AG
4) Peso bruto del vehiculo: GV
5) Exceso de velocidad: OS
6) Velocidad minima: US
e) En caso de violacién de alguna norma, se recomienda que se utilicen cimaras para el registro

fotografico del vehiculo infractor. Asi también se recomienda agregar la placa patente en la
fila de informacion del vehiculo, junto al cddigo de violacion.
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f) Se recomienda que el ingreso de la placa patente no a través de observacién humana, sino
utilizando tecnologias de reconocimiento automatico de placas patentes.

2. En caso que el problema de comunicacién se extienda mds de una semana, se debe gatillar la

recuperacion manual de todos aquellos registros obtenidos mientras se generara una falla en la
comunicacion.

3. El orden de la informacién deberd regirse en funcion de lo que se presenta en la siguiente tabla:

Codigo fecha Hora Pista N° secuencial del | Velocidad
estacion vehiculo
Nota 1 En formato En formato Segun figura Numeracion En Km/hy
afio- mes-dia | hora: Minuto: R.51] ordinal del ndmero
segundo vehiculo en el entero
dia.
005SEO075 2033-11-27 18:45:37 2 125 65

Nota 1: Se compone de 8 caracteres, los tres primeros evidencian |

a ruta en que se encuentra la estacion

(justificado a la derecha y rellenada de ceros), los dos del medio hacen referencia al sentido de viaje (NN:
Norte, NE: noreste, EE: este, SE: sureste, SS: sur, SO: suroeste, OO: oeste y NO: noreste), mientras que
los tres ultimos hacen referencia al kildémetro donde se ubica la estacién de pesaje en movimiento.

’ Wheelbase \ Clasificacion \

Peso bruto

Peso eje 1

|

Peso eje 10

|

Hasta la Clasificaciéon | En toneladas. | En toneladas. En toneladas.
décima de del vehiculo | Con precisiéon | Con precision Con precision de
metros segiin MOP de 50 Kg de 50 Kg 50 Kg
15.3 90531 36.350 5450 0
Peso rueda Peso rueda Peso rueda Peso rueda Peso rueda
izquierda derechaeje 1 | izquierda eje 2 izquierda eje | derecha eje 10
eje 1 10
En En toneladas. | En toneladas. En toneladas. | En toneladas.
toneladas. | Con precision | Con precision Con precision | Con precision
Con de 50 Kg de 50 Kg de 50 Kg de 50 Kg
precision
de 50 Kg
2.550 2.900 4.250 0 0
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Espaciamiento | Espaciamiento Espaciamiento | Factor de Cadigo de Placa
ejes 1-2 ejes 1-2 Ejes 9 -10 ejes equi- violacién patente
valentes
Hasta la Hasta la Hasta la Segin Ver letra d
décima de décima de décima de volumen 3
metro metro metro M.C.
2.550 2.900 1.5 34 - JBCDg4
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3.5.3. Validacion de los datos

Este apartado busca establecer procedimientos de validacién que puedan detectar, etiquetar y suprimir
registros de trdnsito que puedan no ser correctas. En este caso, el objetivo principal es detectar errores
groseros y allanar el camino para un futuro realizar procedimientos mds elaborados.

1. Para el proceso de validacion de datos, se propone el procedimiento [3.5.3para la validacion y
etiqueta de los registros. En este procedimiento se basa en el siguiente orden

a)
b)
c)
d)
e)

D)
2)

Revisar si el dltimo registro es idéntico a algtin registro anterior (dentro de la misma hora)
verificar si el registro contiene la informacién minima

Revisar si los campos del registro se contiene dentro de rangos

Realizar pruebas de coherencia dentro del registro

Si corresponde, realizar el procedimiento de verificacién de placa patente registrada y la ob-
servada por el personal encargado

agregar la variable de validacién en el registro

Enviar el registro al proceso de archivo

2. Se recomienda en un futuro, una vez que puedan ser generados ciertos pardmetros y la tecnologia
haya sido probada, utilizar los siguientes aspectos para una revision mas exhaustiva de los datos
generados por el sistema

a)
b)
c)
d)

e)
)

2)

Revision de los tamafios de archivo generados dia a dia
Comparacién flujo de vehiculos pesados dentro de dias hébiles y fines de semana o feriados.
Deteccidn de ejes fantasmas mediante andlisis de gap medido

Establecimiento de patrones diarios, horarios y clase de vehiculos para los siguientes criterios:
peso bruto, peso por ejes, wheelbase, espaciamiento entre ejes y carga por ruedas

Comparacién de porcentaje de vehiculos pesados por pista

Busqueda de clase de vehiculo que sea representativa y ante su comparacion con otras clases,
pueda arrojar indicios de error.

Uso de técnicas como el enfoque de puntuacion o el enfoque de la densidad del Kernel

3. En caso en que los procesos de validacion no se estén llevando a cabo en el centro de procesamiento
de datos, los registros no podrédn ser guardados en la base de datos. Por lo tanto, es obligacion del
ente encargado velar que los registros que no hayan sido validado no sean corrompidos, adulterados
u otra accion que reste fiabilidad al contenido.

4. Cada vez que en el centro de procesamiento de datos existan problemas con el proceso de valida-

cion,

estos deberdn quedar registrados en la bitacora de la estacion, mencionando el problema, la

duracién de la falla y la solucién ejercida.
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3.5.4. Seguridad de los datos y archivos

En este punto se enumeran requisitos que el ente a cargo deberd cumplir con el fin de evitar cualquier
corrupcién o pérdida de los registros.

1.

10.

11.

Todo el personal del sistema de gestion de datos de pesaje, debera ser consciente de sus responsa-
bilidades profesionales.

. Como medio contra el deterioro, los archivos y el entorno de base de datos deben ser seguros y

estar seguros de riesgos materiales, como incendios y exceso de humedad.

. En relacion con los datos digitales, los usuarios deberdn respetar las normas de seguridad relativas

a la base de datos y sus componentes. Solo un nimero reducido de personas tendrd permitida la
manipulacién de datos, su insercion, actualizacién y eliminacion.

. En ningun caso se permitird el cambio de registros, es decir, no se deberd alterar el valor adquirido

por la estacion de pesaje en movimiento

. El personal autorizado para manipular una base de datos debe comprometerse a no efectuar ninguna

transaccion aparte de las operaciones y practicas aprobadas por el gestor de datos.

. Cualquier modificacion que se introduzca en las tablas de datos debe ser objeto de un registro de

auditoria, que debe ser accesible y ser sometido a un control.

Deberan aplicarse principios relativos a la seguridad de las contrasefias, como los que suponen
no desvelarlas ni anotarlas en un papel, cambiarlas regularmente, usar contrasefias muy seguras
compuestas por letras, nimeros y caracteres aparentemente no relacionados.

. Deberan desactivarse todos los servicios innecesarios que estén presentes en la base de datos del

ordenador.
La base de datos también debera estar protegida contra virus y ataques de piratas informaticos.

Deberan hacerse copias de seguridad frecuentemente, puesto que es probable que el trabajo realiza-
do con posterioridad a la copia de seguridad més reciente se pierda y sea necesario repetirla por si
se produce un fallo informético. Por lo general, deberia hacerse una copia de seguridad acumulativa
diaria y una copia completa semanal.

De vez en cuando, por lo general, una vez al mes, debera guardarse una copia de seguridad completa
de las tablas de datos en un lugar seguro, protegido contra incendios y distante de la ubicacion fisica
de la base de datos de pesaje. Es comitin conservar tres copias del mismo archivo en diferentes
lugares seguros y, de ser posible, en diferentes pueblos o ciudades.
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3.5.5. Almacenamiento de los datos

Con el fin de ordenar y gestionar todos los registros efectuados por las estaciones de pesaje en movi-
miento, se deberd generar una base de datos la cual debera estar ordenada en funcién de cada variable
medida.

1.

Como parte del proceso de creacion de la base de datos y sus objetos, la institucién a cargo debe-
rd realizar un anélisis del volumen y crecimiento de los datos, para realizar un dimensionamiento
adecuado de la infraestructura, configuracion y tamafio de la base de datos a crear. De la misma ma-
nera es relevante conocer el nimero de transacciones esperadas, niveles de concurrencia, nimero
de usuarios potenciales, entre otros puntos que puedan favorecer la realizacion de un dimensiona-
miento correcto e informado.

. Al momento de generar una base de datos debe definirse un responsable técnico o administrador

de la base de datos y un responsable o propietario de la informacién contenida.

. Utilizar una nomenclatura estdndar para las bases de datos y sus objetos, para todos los proyectos

y sea que constante durante todo su disefio.

. Se sugiere mantener nombres cortos y descriptivos, sin utilizar espacios en blanco o caracteres

especiales.

Se debe confirmar la longitud médxima permitida para los nombres por el Sistema Manejador de
Bases de Datos Relacional (RDBMS por sus siglas en inglés) a emplear. Se recomienda un uso
maximo de 30 caracteres para el nombre de tablas o campos.

. Para aquella informacién que no correspondan a registros de pesaje en movimiento como: la bita-

cora de la estacion, sus metadatos u otros, el ente encargado deberd digitalizar dichos elementos
ser ingresados a la base de datos.
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3.5.6. Publicacion de la informacion

Se deberd generar un portal web con acceso totalmente publico, el cual deberd responder a los siguiente
requerimientos:. En este caso, el medio utilizado para cumplir estos requisitos no es parte del alcance de
este punto, pero deberd cumplirse con los requisitos expuestos.

1.

En este portal se podra elegir la estacion de pesaje en movimiento que al usuario interese. Las
estaciones deberdn estar georreferenciadas y nombradas en una mapa de la concesion.

En este portal la informacién obtenida de las estaciones WIM, deberd actualizarse en tiempo real,
es decir, con una frecuencia de al menos 15 minutos.

. Los usuarios del portal podran descargar de forma inmediata los archivos histéricos de las medi-

ciones hasta los tltimos cinco afos. El usuario podrd descargar la variable que él estime necesaria
estableciendo un periodo determinado, ademas el usuario podra elegir si descargar los datos con o
sin los procesos de validacion (etiqueta en los datos).

. Al descargar la informacién con respecto a la estacion de pesaje en movimiento, el formato de-

berd ser el que se encuentra en la tabla 7-1 de la Traffic Monitoring Guide de Federal Highway
Administration (2016). Sin embargo, los siguientes campos deberan sustituirse:
a) Campo N° 2: cambiar por cédigo de la ruta segun normativa chilena de numeracion de vias
b) Campo N°3: cambiar por lo expuesto en [3.5.2]

c¢) Campo N° 7: cambiar por clase funcional del apartado 3.103 de volumen 3 Manual de Carre-
teras

d) Los siguientes campos no deben incluirse: 9, 11, 13, 22, 23, 27, 28, 31 hasta 36.

. Al descargar la informacién con respecto al registro de volumen de transito horario, el formato

deberd ser el que se encuentra en la tabla 7-9 de la Traffic Monitoring Guide de Federal Highway
Administration (2016). Sin embargo, los siguientes campos deberan sustituirse:
a) Campo N° 2: cambiar por cddigo de la ruta segiin normativa chilena de numeracion de vias

b) Campo N° 3: cambiar por clase funcional del apartado 3.103 de volumen 3 Manual de Carre-
teras

¢) Campo N°3: cambiar por lo expuesto en

. Al descargar la informacion con respecto a los Registros de velocidad de los vehiculos, el formato

deberé ser el que se encuentra en la tabla 7-12 de la Traffic Monitoring Guide de Federal Highway
Administration (2016). Sin embargo, los siguientes campos deberdn sustituirse:
a) Campo N° 2: cambiar por cddigo de la ruta segiin normativa chilena de numeracion de vias
b) Campo N°6: cambiar por lo expuesto en
¢) Campo N° 10: dejar en blanco
d) Campo N°11: dejar en blanco
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7.

10.

1.

Al descargar la informacion con respecto a los Registros de clasificacion de los vehiculos, el for-
mato deberd ser el que se encuentra en la tabla 7-15 de la Traffic Monitoring Guide de Federal
Highway Administration (2016). Sin embargo, los siguientes campos deberan sustituirse:

a) Campo N° 2: cambiar por cddigo de la ruta segiin normativa chilena de numeracién de vias

b) Campo N° 3: cambiar por lo expuesto en[3.5.2]

¢) Campo N° 10: en blanco

d) Campo N° 11 debe quitarse

. Dado que los 3 puntos anteriores, cambian los largos y la posicién de las columnas, estas deberdan

ajustarse produciendo que los largos finales se vean afectados.

. En el portal web se deberd poder descargar los registros vehiculos a vehiculos tal como se explica

en el punto nimero 4 del apartado El usuario podré elegir el periodo en que esté interesado
(eligiendo dia, mes y afio). En este caso si el volumen de informacién es muy grande (por ejemplo,
mads de un millén de registros), la concesionaria tendrd un plazo de 3 dias para proporcionar la
informacién en formato digital.

En caso que el usuario desee registros en formato vehiculo a vehiculo de una o més estaciones de
pesaje en movimiento, la concesionaria tendrd hasta cinco dias para hacer entrega de esta informa-
cién en formato digital.

La concesionaria deberd permitir la revision online y la descarga de los siguientes parametros segtin
lo expuesto en la MEPDG de AASHTO
a) Transito Medio Diario Anual de Camiones

b) Factor de Distribucidn por pista por cada direccion. Este deberd estar calculado por cada clase
de vehiculo segiin FHWA, de forma mensual, estacional y anual

¢) Factor de Distribucion Direccional en forma anual

d) Velocidad Operacional calculado por cada clase de vehiculo segiin FHWA, de forma mensual,
estacional y anual

e) Distribucién por Clase Vehicular de forma mensual, estacional y anual

f) Numero de Ejes por tipo de camidn calculado por cada clase de vehiculo segin FHWA, de
forma mensual, estacional y anual, para ejes simples, dobles y triples.

g) Factor de Ajuste Mensual calculado por cada clase de vehiculo segiin FHWA de forma men-
sual.

h) Factor de Distribucion Horaria para cada direccién de forma mensual, estacional y anual

i) Tasa de Crecimiento del Volumen de Camiones calculado por cada clase de vehiculo segin
FHWA de forma anual

J) Espectros de carga, para los ejes simples, dobles y triples, por cada tipo de vehiculo segin
FHWA y de forma mensual, estacional, anual y por cada sentido. En cada gréfico, se debera
sefnalar la carga méxima permitida para cada eje.
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12.

13.

14.

15.

16.
17.

k) Ejes equivalentes que han circulado sobre el sistema de pesaje en movimiento. Este debera
encontrarse por tipo de eje (simples de rueda doble, ejes doble de rueda doble y triple de rueda
doble), por pista y el total anual en cada caso.

El usuario podra descargar los archivos de los registros histéricos en formato XLS o Access. Aun-
que se permite el uso de archivos comprimidos, dentro de los cuales se encuentren archivos en XLS.
En caso que el numero de registros de un archivo supere los 500000 datos, se podrd descargar en
formato SQL.

Una vez elegida la estacion de pesaje en movimiento, el usuario podra revisar todos aquellos regis-
tros que hayan sido etiquetados con algtn nivel de error. Esto deberé estar en un apartado llamado
“Informe de Control de Validacion de Datos” y debe estar el porcentaje de registros erréneos y
sospechosos, ademds de una explicacion sobre cada error.

El portal web deberd tener un apartado con informacién sobre cada variable medida, su defini-
cidn, su importancia, las formas de medirlas, los distintos instrumentos para generar registros y los
instrumentos utilizados en las estaciones.

El portal debera permitir revisar y descargar un manual que explique el funcionamiento del portal
web y los pasos necesarios para descargar los registros histéricos, los metadatos, la bitdcora de la
estacion elegida.

En el portal web deberd encontrase un apartado donde se permitan los comentarios de los usuarios.

En el portal web se deberd poder revisar la bitdcora de la estacion donde esta debera contener filtros
sobre cada item (Ejemplo: revisar solo las calibraciones) y se podrd descargar cualquier imagen,
informe o comentario sobre cada suceso.
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Capitulo 4

Informacion de Estaciones Meteorologicas

El presente capitulo tiene por objetivo hacer una revision del estado del arte y la practica con respecto a las
estaciones meteoroldgicas automadticas, con el fin de establecer una propuesta que aborde especificaciones
para su instalacién, operacion y el tratamiento correspondiente a la informacién generada por estas. En
base a esto, el capitulo se configura de la siguiente forma:

» En lasecciéon[d.1] se revisan los diferentes campos de datos provenientes de las variables meteoro-
l6gicas y los metadatos asociados a la estacion.

= En la seccién 4.2} se presentan las diferentes herramientas para la transmisién, almacenamiento y
formato de la informacién de estaciones meteoroldgicas

= En la seccién[d.3] se presenta el proceso de validacién de registros de datos y los procesos ejecuta-
dos en diferentes partes del globo

= En la secciénd.4] se realiza una revision sobre la diferencia de disponibilidad de informacién y las
variadas plataformas para la disponibilidad de informacién climatica.

» En la seccion [4.5] se encuentra el protocolo de gestién de informacién obtenida delas estaciones
meteorolégicas
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4.1. Captura de Informacion de Estaciones Meteorologicas

Este apartado busca conseguir una correcta captura de informacion meteoroldgica. Para cumplir con
ello, se procederd a revisar elementos como la distribucién de estaciones, guias y normativas para su
instalacién, sensores necesarios para que las variables meteoroldgicas correspondientes y la informacién
que se podré obtener de cada instalacidn, incluyendo los metadatos necesarios.

4.1.1. Tipo de estaciones meteorologica

Para capturar la informacién meteoroldgica, existen diferentes tipos de estaciones climdticas. Algunas
de ellas son estaciones marinas, de avion, de altura, satelitales, etc. Sin embargo, este estudio, estd en
estaciones meteoroldgicas automaéticas, ya que, se preocupa del clima que rodea a las carreteras.

La OMM las define como estacion meteoroldgica en que las observaciones se efectian y se transmiten
automdticamente (Wylie y Lalas, 1992). La gran ventaja de estas estaciones, es que consiguen registros
mads confiables, ya que, al no necesitar personal humano, es posible aumentar la red de estaciones consi-
guiendo datos fuera de las horas normales de trabajo, reduciendo errores humanos, entregando informes
con frecuencia estandarizada y homogeneiza la red (la misma estacion en varios lugares).

Figura 4.1.1: Estacion automdtica (Direccion Meteorologica de Chile)

4.1.2. Variables Meteoroldgicas y Sensores

Dependiendo del objetivo de la informacién recabada, diferentes variables meteoroldgicas deben ser
obtenidas. Asi, en el caso de una estaciéon meteoroldgica, con el objetivo de proporcionar informacion
que represente el clima circundante a una carretera, se ha decidido que se debe comenzar al menos con
las cinco variables solicitadas por la Guia Empirico-Mecanicista de Disefio de Pavimentos de AASHTO
(AASHTO, 2008), que son temperatura del aire, precipitacion, velocidad del viento, humedad relativa y
radiacion, al menos de forma horaria.

Sin embargo, existen otras variables que también aportan informacién en la carretera, pero que su uso
no estd asociado a su gestién o disefio, sino mds bien a la operacion de la carretera como la intensidad
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de lluvia, visibilidad, deteccion de heladas, etc. Asi, fue necesario realizar una revision de las distintas
variables y de los sensores necesarios para su obtencion. Esta revision que incluye temperatura, presion
atmosférica, humedad, viento, precipitacion, radiacion (de distintas naturalezas) duracion de insolacidn,
visibilidad y temperatura de las capas del pavimento, se encuentra en el apéndice

4.1.2.1. Requisitos de sensores para una estacion Meteorologica

Para cada variable meteoroldgica existen diversos sensores que pueden ayudar a encontrar la magnitud
de cada una de ellas en un cierto momento. Sin embargo, no todos los sensores son apropiados cuando,
lo que se busca es instalar una estacion meteoroldgica viaria. Se debe comprender que estas estaciones
muchas veces se encuentran alejadas de lugares poblados y por lo tanto, deben llevar a cabo sus procesos
lo mds automatizado posible.

Asi se presenta a continuacion los sensores propuestos por la OMM en su Guia de Instrumentos y Méto-
dos de Observacion Meteoroldgicos (OMM, 2017) para el caso de una estaciéon automatica viaria y Ad-
quisicion de Sistemas Meteorolégicos Climatologicos de la Direccion Meteoroldgica de Chile (DMCH,
2015).
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Tabla 4.1.1: Variables y el sensor recomendado por la DMCH (2015)
Variable Sensor DMCH (2015) Sensor OMM Precisiéon
(2017)

Temperatura | Para la medicién de la variable de Temperatura del aire, el | Termémetro de +0.1°C
cual deberd ser del tipo resistencia de platino, con salida resistencia
de sefial analégica de 0 a 1 Volts y un rango de -40° a eléctrica de
+60°C, aceptando un rango de alimentacién de 7 a 35 platino.

Volts DC o mejor, ademds debe incluir proteccién contra
radiacion solar, accesorios para instalacion en torre de
montaje y un cable de alimentacién/sefial de 5 metros

Humedad Para la medicién de la variable de Humedad relativa del Higrémetro + 3% HR

Relativa aire, el cual deberd ser de tipo capacitivo, con salida de Conductivo o
sefal anal6gica de 0 a 1 Volts y un rango de 0 a 100 %, Capacitivo
aceptando un rango de alimentacién de 7 a 35 Volts DC o
mejor, ademds debe incluir proteccién contra radiacion
solar y filtro de membrana teflén, accesorios para
instalacion en torre de montaje y un cable de
alimentacién/sefial de 5 metros.

Velocidad y | Para la medicion de la velocidad (mt/s) y direccién del Sensor de Cazoleta | + 0.5 m/s para

Direccién viento (° sexagesimales), tipo generador de pulso en (o Hélice) y Veleta | velocidades

del Viento velocidad con rango de 0 a 100 m/s, y tipo resistencia inferiores a Sm/s, +
potencidémetro con rango de 0 a 360° en direccién, su 10 % para
superficie exterior debe ser absorbente a la radiacién solar velocidades
y su textura contra la formacién de hielo, con cable de mayores a 5 m/s
alimentacién/sefial de 10 m de largo y accesorios para
instalacion en torre de montaje.

Precipitacién | Para la medicion de precipitacion liquida, el cudl debera Pluvidégrafo de + 0.1 mm para
ser del tipo cangilén con switch magnético (closure) y Cubeta Basculante | precipitacion
resolucién de 0.1 mm de precipitacion, con poste de acumulada menor
instalacién y cable de sefial de 10 m de largo. aSmm , + 2% para

precipitaciones
acumuladas
mayores a Smm

Visibilidad Transmisometros y

dispersémetros

frontales
Radiacion Para la medicién de radiacion solar global del tipo Piranometro + 1MJ m-2 por dia.
Global termopila, con salida analdgica de voltaje y de rango de termoeléctrico o
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Junto a la anterior tabla, es necesario establecer requisitos para la ubicacién de los sensores, ya que,
la velocidad del viento varia con la altura, la temperatura se encuentra normada en su altura a la cual
medirse, y por lo tanto, es menester delimitar la ubicacién de cada uno de los sensores. En este sentido la
FHWA en su Road Weather Information System Environmetal Sensor Station Siting Guidelines (Manfredi
et al, 2008), establece requisitos de ubicacion de sensores y requisitos para la ubicacion de una estacion
viaria.

En primer lugar la publicacién hace referencia a la representatividad de una estacion y para ello define
estaciones regionales y locales. Las primeras hacen llamado a estaciones capaces de representar un sector
amplio (entre 3 km a 100 km) mientras que las segundas buscan caracterizar solo un punto y en algunas
ocasiones una o dos variables (humedad y temperatura en un puente). Como una regla general se pro-
pone una estacion general cada 30 a 50 kilémetros. Luego, esta establece las recomendaciones para la
ubicacién de la torre:

= La torre debe ser resistente, debe tener un sistema de enrejado que permita pasar al viento y tener
proteccion a los sensores.

= La ubicacién de la torre debe ser entre 9 y 15 metros adyacente a la carretera. Ilustracién 4.1.2]

Buried Canduit

3050 Feer

Desired
P
Betwezen

Road and
Tower

Figura 4.1.2: Ubicacion de la estacion con respecto a la via (Manfredi et al, 2008).

= [a base de la torre debe ser con hormigén, y su tamafio debe tomar en cuenta las posibles fuerzas
sobre la torre.

= La base de la torre debe tener la misma cota que la carretera
= Evite lugares donde a 90 metros existan pendientes empinadas.

= La torre debe estar en la direccién desde donde sopla el viento (si el viento viene desde el sur,
entonces la estacion se ubicaria en el lado sur).

= La estacion debe estar lejos de aguas estancadas como tranques de regadio. Debe haber un cierro
para la estacion, se recomienda una distancia a la torre de 5 metros.

= Es preferible que la estacion se encuentre en terrenos propios de la via.
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Con respecto a los sensores, entrega las siguientes imdgenes que mencionan la altura donde se deben
ubicar los sensores:

33 feat
Wind Senser

Height based on
requived fiekd of wew
mera

A0 feet
Radiation
Sensor

10 fast
Precipitation
Sensor

5-6.43 Jeel
Temperature Dewpoint
Sensor
4.5-10 feet
Visibility Sensor

Road Surface, Subsurface, Flooding,
Water Level, and Precipitation
Accumulation Sensors Lacated
Bway from the Tower,

Pressure Sensor in RPLU

3.8 feet
Snow Depth Sensor

Figura 4.1.3: Ubicacion de los sensores en la torre de la estacion meteorologica (Manfredi et al, 2008)

En el caso de requerirse sensores para el pavimento:

Figura 4.1.4: Esquema de ubicacion de sensores ubicados en el pavimento (Manfredi et al, 2008).

4.1.3. Metadatos

Los metadatos son definidos por NORDKLIM (Andresen et al, 2002) como informacién sobre la esta-
cién meteoroldgica de diversos tipos, como por ejemplo, coordenadas geogréficas, direccion, historia de
la estacion, historia de los sensores (reparaciones, calibraciones), descripcion del ambiente que rodea la
estacion (vegetacion, terreno, exposicion), tipo de equipamiento, estado de la estacion, servicio de in-
formacion y planes, estadistica de sensores (tipos de errores, frecuencia), clima de la estacion, version
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de software, etc. Sobre que metadatos son necesarios, diferentes publicaciones mencionan aquellos que
deben ser puestos a disposicion a quien le interese la informacién meteoroldgica. Por ejemplo, Plummer
(Plummer et al, 2007) establece que los metadatos necesarios son y muy similares pueden encontrarse en
otras publicaciones (Aguilar et al, 2003; Manfredi et al, 2008):

= Fecha de referencia utilizada por la base de datos (GMT, huso horario, otros);
= Calidad atribuida a la observacidn;
= Historia de los valores atribuidos al pardmetro meteoroldgico, y banderines asociados;

= [nstrumento utilizado para registrar la observacién, con una indicacién mas detallada de su propio
programa de mantenimiento, sus valores de tolerancia, sus pardmetros internos, etc;

= Nombre del observador; Pormenores de la estacion e historia de ésta; Programa de observaciones
vigente, e historia de éste; Inventario de los elementos almacenados en la base de datos, junto con
sus unidades y valores limite;

= Datos sobre la topografia y el terreno del emplazamiento, informacién sobre arboles circundantes,
edificios, etc, y evolucion de éstos a lo largo del tiempo.

Dado que el almacenamiento de los metadatos es complicado, ya que, los tipos de archivos necesarios
para completarlos son variados. En el dltimo tiempo, han comenzado a aflorar herramientas que pueden
gestionar y facilitar el acceso a estos metadatos como STATPROP en Austria, el cual es una base de
datos que almacena la informacién de los metadatos.

_ |5[x]

¥ Bild GroBansicht

Station Id: | 5604 MName:|St Piltenf<opalkasermne

geandertam:| 20041103 Linge:| 153640 Ordnungen: [Tawes
Errichtungsdatum: | 12240101 Breite: 481049 Sonne
Endedatum: 0 Seehohe:|  205.00 Synop
Status: | Akl >l Lanc|Niederosterreich | Ra: [Wien/Zentrale =]
Synop Statnr:| 11028 Metarkennung: = ZeitdifT.: [7:00 MEZ = 7:02 MOZ

3171189

Personal | E Gula’mﬁ] : ichii | Photo |B|scheihuny] Anderungen |

SN Yorm:
| 20040511
N Horizontaufnahme von:

20040511

Ombrometer

St. Pélten/Kopalk.

Stationen

Figura 4.1.5: El programa informdtico STATPROT para la gestion de metadatos, del ZAMG (Instituto
Central de Meteorologia y Geodindmica, Austria) (Plummer et al, 2007)
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4.1.4. Definicion de Requisitos para una estacion meteorologica viaria automati-
cay la captura de informacion

4.1.4.1. Requisitos de sensores e Informacion

Luego de la revision previa acerca de los tipos de estaciones, las variables meteoroldgicas y los requisitos
para la instalacion de sensores, es necesario definir aquellas especificaciones necesarias para capturar
de forma correcta y eficiente la informacion climética que rodea un tramo de carretera. De acuerdo con
lo anterior y comprendiendo que en este caso, el objetivo de captura de informacién tiene un cardcter
retrospectivo, se ha decidido establecer obligatorios la captura de los siguientes campos de informacion:

= Velocidad y Direccidn del tiempo instantdnea, velocidad y direccion del viento promedio cada dos
minutos.

» Temperatura del aire promedio de un minuto, temperatura del aire minima en las dltimas 12 ho-
ras y temperatura del aire maxima en las ultimas 12 horas; incluyendo las hora en que ocurre la
temperatura del aire mdxima y minima en las dltimas 12 horas

= Humedad relativa promedio cada un minuto

= Precipitacion acumulada, precipitacion acumulada en las tltimas 6 horas y precipitacién acumulada
en las ultimas 24 horas

= Radiacion global instantdnea y radiacion global de las tltimas 24 horas

» Duracion de la insolacién diaria

Las siguientes variables, solo se aconseja su medicion:
» radiacién de onda larga instantdnea y radiacion de onda larga acumulada en las dltimas 24 horas

= Temperatura de superficie del pavimento por minuto, temperatura del pavimento por minuto a 5,
10 y 20 centimetros de profundidad

En el caso de los tipos de sensores necesarios para la estacion meteoroldgica, para los sensores obligato-
rios, se establecen los requisitos encontrados en la tabla En el caso de las variables no obligatorias,
se recomienda lo estipulado por FHWA en su Road Weather Information System Environmental Sensor
Station Siting Guidelines, Version 2.0 (Manfredi et al, 2008).

Un punto importante dentro de los sensores y la estacion, es la necesidad de generar mantenciones regu-
lares. En este sentido, la OMM ha definido la necesidad de establecer una mantencion cada seis meses
sobre la estacion y sus sensores (OMM, 2017). En esta mantencion, se deberdn cambiar los sensores con
desperfectos, limpiarlos, revisar el estado de los cables, de la torre y del cerco, recomendando que la em-
presa que realice esta accion de mantenimiento, se encuentre certificada, en especial con la certificacién
ISO 9001. Ademas, mes por medio debe llevarse a cabo una inspeccion fisica de la estacidn, que revise
el estado del gabinete, la torre y sus tirantes, ubicacion de sensores, cierro, estado de la hierba, estado
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del absorbente en el gabinete, estado de la conexidn a tierra, siendo muy importante, que la persona que
lleve a cabo esta mantencion fisica, sea capacitado apropiadamente.

Acerca de los metadatos de cada estacion y de los sensores que esta incluye, serd necesario que se recopi-
len todos los metadatos incluidos en el anexo[4.5.3] los cuales deberan ser frecuentemente actualizados,
sin eliminar la informacién previa.

4.1.4.2. Sobre la ubicacion de la estacion

Es necesario establecer requisitos de ubicacién que maximicen la representatividad de una estacién me-
teoroldgica. En este sentido, deberd instalarse una estacion no mds alld de 50 Km de otras estacion. De la
misma forma, se recomienda que en zonas donde ya existe alguna estacion de la Direccién Meteoroldgica
de Chile o algun aeropuerto, se intente evitar la instalacion debido a la redundancia.

Por otro lado, debido a la necesidad de representar un drea mas grande, se recomienda instalar una esta-
cién por cada zona climdtica que cruce la carretera. Para conocer dichas zonas climéticas, se recomienda
el uso de la clasificacién de Koppen, la cual es posible encontrar en el siguiente link http://www7 .uc.

cl/sw_educ/geografia/cartografiainteractiva/Inicio/Paginas/UntitledFrameset-1.htm.
Esta clasificacion es muy importante, ya que, al ya estar conformada para todo el territorio nacional per-
mite conocer que zonas climdticas cruza la carretera. Ademas, esta division del territorio, se encuentra
validada en el 4rea vial, ya que, es posible encontrar trabajos de investigacién en Chile (Delgadillo et al,
2017a; Delgadillo et al, 2017b).
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'

Figura 4.1.6: Ubicacion geogrdfica de cada clima en Chile segtin la clasificacion de Koppen (Cartogra-
fia interactiva de los climas de Chile

Acerca de la instalacion de la estacion en las cercanias de la carretera, se debe velar que todo el tiempo
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en que la estacion funcione, el terreno donde se encuentra emplazada no cambie de funcionalidad, ya
que, un cambio de ubicaciéon puede afectar la homogeneidad de la informacién capturada, por ende, es
necesario que esta se encuentre siempre dentro de los limites de concesion. Ademads serd necesario que al
menos el borde del cerco de la estacion se encuentre alejada del borde derecho de la pista exterior por 10
metros, aunque también es posible su instalacion en la mediana siempre que las distancias a ambas vias
sea mayor a 10 metros.

Por dltimo siempre serd necesario que la valla que rodea la estacién no se interponga en las medicio-
nes que realiza la estacion, pero que tampoco permita la intromision dentro de la estacion de personas
externas o de animales que puedan circular por las cercanias de esta.
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4.2. Transmision y Almacenamiento de la Informacion de Estacio-
nes Meteoroldgicas

Este punto corresponde a los procesos necesarios que debe sufrir la informacion, una vez que esta ya
fue capturada por los sensores de la estacion meteorolégica. Estos procesos pueden ser divididos en
dos grandes secciones, la primera que estd asociada a la transmision de los registros desde la estacién
hasta una central de bases de datos, luego la segunda es el almacenamiento y archivo de los registros,
buscando siempre un formato comun, incluyendo también la necesidad de imponer seguridad sobre esta
informacion.

4.2.1. Transmision de Informacion

Sobre la transmision de informacién desde una estacion meteoroldgica a una central de datos, es necesario
precisar que los medios a necesitar para conseguir esta comunicacion, deben estar asociados al nivel de
informacién requerida. Esto quiere decir, que si es necesario que la informacién se encuentre disponible
en tiempo real o minuto a minuto, los medios para conseguirlo deberan ser mds robustos, que por ejemplo,
si se requiere una actualizacion de informacion diaria o cada hora.

Debido a lo anterior, FHWA (Manfredi et al, 2008) menciona que se pueden utilizar diferentes medios
como fibra Optica, cables de cobre, uso de satélites, sefial telefénica u otros. Esto es posible compararlo
con lo expuesto en las bases técnicas de la DMCH, ya que en ellas se evidencia la solicitud de que el
traspaso de informacion sea mediante sefial GPRS, o sefial telefonica de equipos médviles y establece una
frecuencia de envio de informacion desde la estacion de 15 minutos (DMCH, 2015), por lo tanto, en este
sentido seria necesario que la zona donde se instale la estacidn, requiere de cobertura telefonica. Sobre
este mismo tema, la FHWA menciona que es recomendable acercar la estacion a puntos de la carretera
donde existan medios de comunicacién como en plazas de pesaje, de peaje o en letreros de informacion
dindmica de la carretera.

Dado que debe enviar informacion cada 15 minutos, esto implica que frente a cualquier problema de
comunicacion, la demora en envio puede acumular mucha informacién en la estacién y por lo tanto, es
recomendable que la estacion sea capaz de almacenar informacién durante al menos cinco dias, para
luego permitir recuperar esta informacion, ya sea a través, de recuperar los canales de informacién o la
recuperacion en forma manual de esta.

Otro elemento que considerar en la comunicacion es la energia con que funcionan los sensores y el envio
de informacién. Como las estaciones tienden a situarse alejadas de lugares poblados, es probable que un
suministro de energia constante no sea posible, frente a lo cual se recomienda el uso de energias como la
solar o de edlica, lo que también implica la instalacion de baterias que permitan su funcionamiento atn
cuando estas fuentes no se encuentren disponibles.

Finalmente, el dltimo apartado sobre la transmision de la informacién desde una estacion, es el formato
en que esta informacion se envia. En general y tal como hace la DMCH, esta informacién es enviada en

Universidad Técnica Federico Santa Maria



Capitulo 4. Informacion de Estaciones Meteoroldgicas 152

un formato llamado JSON, el cual es bastante comtin en informacién climatica, de hecho en la figura, se
puede ver un extracto de un registro modelo que enviaria una estacion a la central de informacién. Este
formato ademads, permite el envio de informacion ordenada, facilitando el procedimiento de orden de la
informacion en los procesos de almacenamiento y archivo.

{"Nombre1":"valor1”,"Nombre2™:"valor2",............. "NombreN""valorN"}
Nota 1:Cada linea de dato debe ser auto referenciada de acuerdo a:
Céadigo Estacién — Fecha — Hora —Site(Cabezal)
Nota1:Cédigo Estacion:{"CodigoNacional™"1234",.............}
Nota2:Fecha {......,’Fecha""YYYY-MM-DD",....} Afio-Mes-Dia
Nota3:Hora {.......,”Hora”"HH:MM:SS,.........},Hora-Minuto-Segundo.

Figura 4.2.1: Registro modelo de informacion meteorologica en formato JSON (DMCH, 2015)

4.2.2. Almacenamiento de la Informacion

En este punto se debe hacer distincién entre dos conceptos que muchas veces es utilizado de forma
similar, el almacenamiento y el archivo. La diferencia entre ambos se basa en que el almacenamiento es
una parte previa del archivo, la cual se encarga de contener la informacion antes que esta sea evaluada,
ya sea, por procedimientos de validacion, reorganizaciéon u homogenizacion. Una vez, realizados esos
procedimientos, los registros resultantes se traspasan al archivo, el cual es el elemento donde se guarda
la informacién de forma definitiva y el encargado de disponerla al usuario interesado.

Con respecto al almacenamiento y la gestion de bases de datos, el ente encargado requiere tener la con-
sideracion de estimar correctamente las necesidades de almacenamiento. Para ello, este debera ser capaz
de predecir la demanda de informacién sobre la base de datos, donde no solo debera considerar la in-
formacion de las variables climatoldgicas, sino que otros elementos como alertas de la estacion fallas
o baja bateria, etc (OMM, 2011), que si bien no tienen la relevancia de las variables normales, estas si
debiesen quedar registradas frente a dudas de datos incoherentes que pueden tener su explicacién en un
mal funcionamiento.

Para poder gestionar los datos, lo primero es comprender que los registros son solo elementos alfanumé-
ricos y que dado el gran nimero de sensores, es probable que existan grandes cantidades de informacion.
Si a lo anterior, se le suma que todos estos registros se encuentran relacionados, ya que, todos son to-
mados en el mismo instante, el sistema de base de datos debiera ser una sistema de bases de relacional.
Por otro lado, el ente encargado siempre deberd buscar los procedimientos necesarios para que la base de
datos tenga la menor cantidad de informacion posible, haciendo que su funcionamiento sea més eficien-
te. Para esto, puede normalizar tablas, eliminar registros duplicados, evitar cualquier redundancia aunque
siempre evitando la supresién informacién importante.

Por lo tanto, la agencia deberd elegir un sistema de gestion de bases de datos. En el mercado, existen
diversos elementos. Algunos que son posibles de encontrar en los computadores personales como Mi-
crosoft Access u otros mds elaborados como Oracle. El seleccionado es decision del ente encargado y
debe ser elegido en funcién de los requisitos de volumen de informacién y del nivel de disponibilidad
de esta. OMM en su Directrices sobre la gestion de datos climdticos (Plummer et al, 2007) presenta la
tabla[d.2.Tlque muestra las ventajas y desventajas de cada sistema gestor de bases de datos disponible. Es
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importante siempre remarcar, que la eleccion de este sistema se basa en los costos, funcionalidades del
sistema, adaptabilidad a la informacién y compatibilidad con sistemas previos.

Tabla 4.2.1: Sistemas de gestion de bases de datos (Plummer et al, 2007)

SGBDR Empresa Sistema operativo Cédigo | Comentario
abierto
Access Microsoft Windows No F4cil de utilizar y ampliamente utilizado
por el publico en general. Limitado en
términos de volumen. No es realmente un
SGBD cliente/servidor, sino mds bien un
servidor de archivos
DB2 IBM Linux, Unix, No Compatibilidad con OS400, que es un
Windows, OS400 estdndar de numerosas grandes empresas
FileMaker FileMaker Windows, MacOS No Fécil de utilizar, pero limitado en términos
de ampliabilidad.
Firebird Firebird Linux, Unix, Si Basado en Interbase
Windows
Ingres Computer Associates | Linux, Unix, Si SGBDR muy popular, publicado el
International Windows y régimen de cédigo abierto.
OpenVMS
Interbase Borland Linux, Unix, No Buena eleccion para gestionar bases de
Windows datos pequefias y medianas
MaxDB(SAP) MySQL Linux, Unix, Si/No Cédigo abierto con licencia dual y licencia
Windows comercial. Puede gestionar cantidades
ingentes de datos.
MySQL MySQL Linux, Mac OS X, Si Muy popular en Internet. Su funcionalidad
Unix, Windows no llega todavia a la de otros SGBD.
Oracle Oracle Linux, Mac OS X, No Al igual que DB2, es un estdndar en
Unix, Windows empresas sujetas a numerosas limitaciones
que procesan enormes volimenes de
datos.
PostgSQL PostgreSQL Linux, Mac OS X, St SGBD robusto, uno de los principales
Unix, Windows estdndares de c6digo abierto.
SQL Anywhere Sybase Windows, Novell No Se distribuye una versidn gratuita para
Studio, Adaptive NetWare Linux: Adaptive Server Enterprise Expres
Server 1Q
Servidor SQLskt | Microsoft Windows No Una buena eleccién para una organizacién
de tamafio mediano

El dltimo punto acerca del almacenamiento y archivo, es la responsabilidad y la seguridad de la informa-
cién en una base de datos climética. En general esta no se diferencia mucho de lo expuesto en el capitulo
sobre la informacidén de inventario y desempeiio de carreteras [2.4.2] donde es necesario establecer clara-
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mente las responsabilidades y los accesos para cada usuario de la base de datos, desde el usuario capaz de
editar esta informacion, hasta el usuario interesado en generar algin resultado con esta. Se puede sumar
a esto lo expuesto por la OMM (Plummer et al, 2007), la cual detalla lo siguiente:

Todo el personal deberd ser consciente de sus responsabilidades profesionales y de las precauciones
necesarias; Los archivos y el entorno de la base de datos deben ser seguros y estar protegidos de
incendios, humedades, etc.;

Sélo las aplicaciones protegidas, autorizadas para un nimero reducido de personas, tienen permiti-
da Ia manipulacién de datos (insercidn, actualizacion, borrado). Quienes tengan acceso de escritura
en la base de datos deberdn avenirse a no realizar ninguna transaccion diferente de las operacio-
nes y practicas aprobadas por el gestor de los datos. Todo cambio en las tablas de datos deberia ir
acompafiado de un historial de auditoria, y el acceso a ese historial deberia estar controlado;

Deberia imponerse la norma de no compartir contrasefias y de no anotarlas por escrito en ningtn
lugar. Todas las contraseias deberian cambiarse periddicamente, desde la del administrador de la
base de datos hasta la del usuario que maneja aplicaciones de manipulacion de datos. La contraseia
puede ser una concatenacion incongruente de letras o nimeros, aunque también puede construirse
con las primeras letras de las palabras de una frase.;

Los datos de archivos del sistema deberan estar protegidos por un Firewall (cortafuegos) con el
maximo nivel de seguridad posible; Todos los servicios innecesarios, como el correo electrénico
instalado en la computadora que alberga la base de datos, deberian estar desactivados. El sistema
informético de la computadora que aloja la base de datos deberia permitir inicamente el funciona-
miento del sistema operativo y del sistema de gestion de la base de datos;

Las computadoras que acceden a la base de datos deberdn estar también protegidas frente a virus y
ataques de intrusos; Deberdn hacerse copias de seguridad a intervalos lo suficientemente frecuentes
para que, en caso de fallo, las pérdidas de trabajo realizado no sean inaceptables. Lo normal seria
una copia de seguridad acumulativa diaria y una copia completa semanal;

Los archivos menos frecuentes (por lo general, mensuales) del contenido de las tablas de datos
deberian estar en formato ASCII y alojarse en un lugar seguro, protegido frente a incendios, y
distante de la ubicacion fisica de la base de datos climaticos.

Deberia establecerse un plan de recuperacion que indique los procedimientos a seguir con las copias
de seguridad y los archivos en situaciones de emergencia, con el fin de recuperar la base de datos.
El plan deberia contemplar todos los escenarios de desastre posibles.

El plan de recuperacion deberia ser reexaminado y sometido a pruebas a intervalos regulares.

Deberan hacerse copias de seguridad del Sistema de Gestion de Datos Climaticos (CDMS) antes de
introducir cualquier cambio en el software del sistema, en el disefio del CDMS o en las aplicaciones
que éste contenga; y

A intervalos apropiados, deberia hacerse una auditoria de los archivos en papel de los documentos
originales y de los archivos en formato ASCII.
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4.2.3. Definicion de Requisitos para la Transmision y Almacenamiento de Infor-
macion

Para la transmision de los registros desde la estacion hasta una central de informacién, el medio por el

cual debe realizarse debe ser definido por el ente encargado tomando en cuenta la existencia de medios

de comunicacién como sefial telefonica, cables, satelital u otras. Sin embargo, se recomienda el uso de la

seflal GPRS producto de su ya demostrado buen desempefio. Sin embargo, independiente del medio se-

leccionado, es necesario que los registros sean enviados al menos cada 15 minutos. Esto tiene la finalidad

de primero liberar memoria de la estacion meteoroldgica y segundo, para los procesos de validacion, es
mas seguro y eficiente observar los registros en un tiempo mds acotado y que estos no se acumulen.

En el caso del almacenamiento de esta informacion, es recomendable el uso de bases de datos relacionales
debido a que los registros se encuentran enlazados debido al punto temporal y geogréficos en que fueron
capturadas, aun asi es deber del ente encargado seleccionar un sistema que permita almacenar y archivar
correctamente, y a la vez, permita la recuperacion de informacién cuando algiin usuario requiera un
registro de esta. Para ello, es fundamental que se escoja un sistema de gestion de bases de datos, que
sea capaz de cumplir con los requisitos de disponibilidad mencionados en el punto d.4.3]En este mismo
sentido, es necesario que se debe anticipar la cantidad de informacién que serd generada por las estaciones
que la capturan y se debe incluir en esta anticipacion, toda la informacién asociada a los metadatos de
cada estacion.

Finalmente en lo asociado a la seguridad de la informacion, se establece que lo més relevante es la clara
demarcacion de las responsabilidades de los encargados, ademds de la ejecucion frecuente de respaldos
de toda la informacién contenida, tomando en cuenta la frecuencia establecida por la OMM.
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4.3. Validacion de Registros Meteorologicos

En esta seccion se revisardn distintas fuentes que proponen métodos y practicas para validar la informa-
cién meteoroldgica

4.3.1. UNE (2004) Directrices para la validacion de registros meteorolégicos pro-
cedentes de redes de estaciones automatica

El objetivo de esta norma es establecer directrices minimas acerca de la validacion de datos procedentes
de estaciones meteoroldgicas automaticas que permitan no solo saber el grado de validez de los datos,
sino también las manipulaciones a las que han sido sometidos. Para cumplir con el objetivo anterior, esta
norma presenta siete niveles, que van desde el nivel O hasta el nivel 6, los cuales se deben aplicar desde
el cero al seis a excepcion del dltimo que permite realizarse después del nivel 1.

Nivel 0
En este nivel se debe comprobar que el formato del registro capturado como la cantidad de informacién

es la correcta. Por lo tanto, cualquier archivo que no cumpla con los formatos establecidos debe ser
declarado No Vilido.

Nivel 1

En el presente nivel, lo que se compara es el valor del registro con respecto a rangos en los cuales
este puede oscilar. Existen dos casos, los limites rigidos y los limites flexibles, los primeros obedecen
a restricciones instrumentales y fisicas (Tabla {.3.1)), mientras que los flexibles se encargan de generar
limites con respecto a las mdximas y minimas historicas en la ubicacion de la estacion. En caso de fallar
un limite rigido el registro se considera no valido y en caso de fallar un registro en los limites flexibles,
se debe etiquetar como sospechoso y una inspeccion visual determinard su validez.

Tabla 4.3.1: Limites rigidos (UNE 500540, 2004)

’ Variable ‘ Unidad ‘ Rango ‘
Humedad relativa % 0a 100
Temperatura °C -35a55
Velocidad del viento m/s 0a75
Direccion del viento grados 0a360
Precipitacién en 10 minutos mm 0as0
Presion hPa 700 a 1080
Radiacién Wim? -1 a 1400

Nivel 2

En este nivel lo que se busca reconocer es el nivel de cambio entre dos mediciones consecutivas distan-
ciadas en diez minutos. En caso que el “salto” de la variable sea muy superior a cierto valor prefijado, se
considera que el registro no ha superado este nivel.
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Nivel 3

El nivel 3, se enfoca en comparar variables que fueron medidas en el mismo momento y misma estacion.
En caso que exista una falta de coherencia entre ambas, ambas mediciones deben ser declararse como no
suficientes para superar esta prueba. Ejemplos de coherencia pueden ser direccion del viento distinto de
cero y velocidad del viento igual a cero.

Nivel 4

Aqui se busca encontrar el nivel de coherencia de una serie de registros, en este caso puede ser una
secuencia de 24 horas. Al calcularse el promedio y su desviacion tipica (estdndar) se debe verificar que
su desviacion cumpla con un valor minimo. También debe revisarse la mayor diferencia entre dos datos
de la serie, si la diferencia es menor a cierto valor la serie de datos debe declararse sospechosa. Solo una
inspeccidn visual puede determinar la validez de los datos.

Nivel 5

Este nivel hace referencia a lo llamado validacién espacial. Este procedimiento se basa en que las es-
taciones ubicadas “cerca” de la estacion objetivo, deben tener cierto nivel de coherencia. Para revisar
esta coherencia existen distintos enfoques pero principalmente se basan en la ponderacién basada en la
distancia entre distancia o de su coeficiente de correlacion (Estévez y Gavilan, 2006).

98°0" 0" W 96°0 0" W 94"’ 0" W 7 96°56" 0" W 96°48" 0" W 96°40° 0”7 W -

Z Z 2 .-"f:. :

Y : - -+ =5

= = s % o

= o e — o

z Set? C(f - -

e ~H 0 Cm)()
g / 30114
-,/" z \'—' L e

P _ 3 30455 30267 '__."""A' _Z

z - z 2] 304635 05T 30007 Wy o
= - o !

- o o . { 2]

=] =) o %

< = : \ '\30135 (acwy) S |

BW (A)Cm)(f) ™ e i
'1,045 2 -.38015\ ".. R AW 1[‘,,

> . = / A N i @195 \ |z

4 =] | H \ .

= o M O A 2 %Dl 40 / | &

% P i i S & / (A)YC(Em) 2 §033t,y %

"-""‘,:? v W - ""“'--h___‘ / ",,/ AR )C(W ) ) /
. \ = f L W rd ‘,-’ y
98°0" 0" W 96°0° 0" W 94°0° 0" W 96°56" 0" W 96°48 0" W 96740 0" W

Figura 4.3.1: identificacion de estaciones vecinas a la estacion de referencia (Guajardo et al, 2017)

Nivel 6

Este nivel obedece a la inspeccién visual, por lo tanto, las series de datos pueden agregarse para efectuar
andlisis estadisticos més refinados como métodos de doble masas, andlisis de valores promedios. Lo
determinante de este nivel es que requiere de personal adecuado a esta tarea.

Cédigos de Control
La siguiente tabla, muestra los c6digos de control. Estos etiquetan los registros en funcién del nivel
superado
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Tabla 4.3.2: Valores de primer codigo (UNE, 2004)

Primer Cédigo Descripcion Segundo Cédigo Descripcién
0 Dato sin ningtn tipo de validacién 0 Dato sin inspeccién visual
1 Vilido para nivel 1 1 Dato con inspeccién visual
2 Vilido para nivel 2
3 Vilido para nivel 3
4 Valido para nivel 4
5 Valido para nivel 5
6 Dato no valido
7 Sin definir
8 Sin definir
9 Dato no registrado

4.3.2. Zahumensky (2004) Guidelines on Quality Control Procedures for Data
from Automatic Weather Stations

El enfoque de esta guia es ayudar a la realizacion de controles de calidad tanto en la estacién como en el
centro de procesamiento de datos. En este caso, los procedimientos de validacion, solo se enfocan en la
coherencia temporal de los datos, es decir, otras estaciones no influyen en la evaluacién sobre estos. Esta
guia presenta dos niveles de control de calidad:

1. QC de datos en bruto: se refiere a los controles de calidad en las muestras tomadas por las estaciones
meteoroldgicas automaticas. El tipo de chequeo es mediante uso de rangos, consistencia, chequeos
temporales, etc.

2. QC de datos procesados: este tipo de chequeo se realiza en la estacion meteoroldgica automaéticas
y también en el centro de procesamiento de datos. Su enfoque es encontrar errores de consistencia
interna y sesgos en el largo plazo

4.3.2.1. Procedimientos basicos de Control de calidad (QC)

Estos procedimientos basicos afectan tanto los datos en bruto como a los datos procesados. Los controles
a realizar son los siguientes:

Datos en bruto

A estos datos se les realizan dos pruebas, el “chequeo de valor posible”, donde cada muestra es comparada
a un cierto rango y “chequeo de tasa de cambio posible”. En este ultimo, se entrega un cambio maximo
que puede sufrir un muestra entre dos mediciones consecutivas. Por ejemplo en el caso de la temperatura
del aire son 2°C, mientras que en la velocidad del viento son 20m/s.

Datos procesados
A estos valores se les genera una mayor cantidad de chequeos:
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1. Chequeo de valor posible: revision si el valor cumple con un rango especificado
2. Chequeo de consistencia en el tiempo: se verifica la tasa de cambio de un registro con el siguiente

a) Chequeo de una variabilidad maxima, en este caso la regla general se puede ver en la siguiente
ecuacion |V; — Vi_i|+ |V; — Viy1| < 40; donde V; es el valor normal del pardmetro y o es la
desviacidn estdndar del pardmetro calculada con los ultimos 10 minutos de registros

b) Chequeo de una variabilidad minima, en caso que su desviacion estandar no sea lo suficiente-
mente grande se pueden detectar errores. Ademds se presentan algunos limites para encontrar
errores por variabilidad minima

¢) Chequeos de consistencia interna: obedecen a comparar mds de una variable a la vez.

4.3.2.2. Procedimientos de control de calidad extendidos

Estos se realizan en el centro de procesamiento de datos y son similares a los procedimientos sobre los
valores procesados, pero esta vez deben ser realizados con una forma mds elaborada. Ademds, la cantidad
de comparaciones entre variables aumento, al igual que los requisitos.

4.3.3. Andresen et al, (2002) Quality Control of Meteorological Observations

Esta guia es parte del proyecto de cooperacion entre NORDKLIM y NMD/NORDMET. Este documento
se enfoca en mostrar las mejores practicas que existen en los paises ndrdicos para proveer niveles de
validacién a un registro meteoroldgico, y se centran en: temperatura, precipitacion, viento y humedad.

En primer lugar esta guia divide los niveles de controles de calidad en cuatro:

= QCO: control de calidad en el sitio de la estacidn, este nivel se enfoca en realizar acciones correc-
tivas en la estacion. Estas acciones correctivas principalmente son desarrolladas por empleados de
la empresa que instala la estacion. Las acciones pueden ser entrenamiento a empleados, evaluacion
del sitio, instalacion de instrumentos, etc.

= QCI, Control de calidad en tiempo real, este es un chequeo automadtico desarrollado en linea. este
tipo de chequeo solo se realiza a través de una sola estacion. Los principales métodos para este tipo
son chequeo de rangos, tasas cambio, consistencia, etc.

= QC2, Control de calidad en tiempo no real, el principal enfoque en este tipo de controles es la
validacion temporal de los registros. Por otro lado, se pueden realizar andlisis estadisticos para
verificar el nivel de cumplimiento de calidad.

= HQC, control de calidad humano, este tipo de control son los controles de calidad manuales. Este
es el tipo final de control de calidad y solo se revisan valores erréneos y sospechosos

Luego los divide en dos, chequeos para una estacion y chequeos para dos o més:
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Tabla 4.3.3: Valores de primer codigo (UNE, 2004)

Meétodos para una estacion

Métodos para mds de una estacion

Controles de paso: buscan encontrar
cambios muy bruscos en dos meses
prefijados

Chequeo espaciales simples: se desarrolla la
comparacion visual entre parametros
calculados cada 6, 12 o 24 horas.

Controles de consistencia: algoritmos
que comparan entre variables medidas

Chequeo espacial mediante andlisis de
mediana: método de evaluacidn espacial sin
parametro. Este método estd basado en valores
de la mediana y los cuartiles superiores e
inferiores de los datos provenientes de las
estaciones cercanas.

Uso de HIRLMAM: sistema desarrollado
en Suecia que genera chequeos de
validacion de paso cada seis horas y
detecta alrededor del 90 % de los errores,
pero también aumenta el riesgo de
eliminar datos correctamente tomados.
Ademas, desarrolla pruebas de
consistencia interna.

Chequeo espacial basado en la interpolacion
estadistica de Kriging: Una forma de realizar
comprobaciones espaciales es comparando los
valores medidos con el valor esperado que fue
estimado por interpolacion estadistica de
estaciones vecinas. El control de calidad en
este caso no es en tiempo real y se realiza una
vez al dia.

4.3.4. Definicion de Requisitos para la Validacion de Registros Meteorologicos

La revision anterior, es una revision que evidencia que los procesos de validacion son similares en dife-
rentes partes del mundo. Esto es ain mds claro al revisarse los procedimientos expuestos por la OMM
(Zahumensky, 2004), donde al revisarse los limites existentes pueden ser exagerados en algunas zonas
climdticas, mientras que en otras pueden ser aceptables. En este sentido, se recomienda la utilizacién de
la norma UNE 500540 (UNE, 2004), ya que, establece un orden jerarquico en que deben realizarse los
procedimientos de validacién y, al tener cardcter normativo, obliga a su cumplimiento, a diferencia de los
otros estudios que son ilustrativos y referenciales.

En general, todos los niveles de a norma UNE 500540 debiesen ser obligatorios, a excepcion del dltimo,
el nivel que establece la necesidad de validacion espacial de la estacion. Tres razones existen para esto, la
primera es la posible falta de estaciones vecinas que permitan dicha validacion, ya que, se requiere méas
de una, la segunda razon, es que esta validacidn puede tardar demasiado en realizarse lo cual demoraria el
proceso y la dltima, es que este procedimiento dependeria de estaciones que no son los encargados de la
estacion viaria, por lo tanto, es un procedimiento que no se encuentra bajo control del ente encargado. Por
estas razones, es recomendable la realizacion de la validacion espacial, pero no debiese ser obligatoria su
realizacion.

Un elemento que la norma no aborda, es la necesidad de establecer limites, ya sea, para coherencia entre
registros, saltos de variable en cierto periodo de tiempo u otra razén, es necesario que la agencia los de-
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termine en funcién de la ubicacion de la estacién meteoroldgica. Para establecer estos limites, se puede
buscar el historial de registros de estaciones vecinas o en la literatura asociada a eventos climaticos. Es
muy importante que todos los limites queden claramente registrados al igual que las razones para esta-
blecerlos. Esto, también implica que la alerta generada por errores en sensores deben ser revisadas y que
el andlisis de estas alarmas pueda generar acciones de mantenimiento sobre la estacion meteoroldgica.

Finalmente, es necesario que los registros a los cuales se les realicen los niveles de validacion de la norma
UNES500540, sean etiquetados en funcién del dltimo nivel que estos han logrado superar, lo cual reflejaria
el nivel de confianza que estos datos puedan entregar. Estas etiquetas, debiesen estar definidas en funcién
de los expuesto en la misma norma.
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4.4. Disponibilidad de la Informacion Meteorologica

44.1.

En su portal web, la Direccién Meteorolégica de Chile permite ver en tiempo real los registros que
capturan sus estaciones meteorolégicas autométicas (llamado Estaciones en Linea) de cinco variables:

Direccion Meteoroldgica de Chile

= Viento y direccién

Temperatura

Radiacién global

Presion y humedad

Agua caida

El usuario (es de libre acceso) ademds, puede descargar cualquier informacién de estas variables en
version mensual a través de un archivo formato XLS. Sin embargo, la antigiiedad maxima permitida de
estas estaciones automaticas es desde su instalacion, es decir, inicios del 2017 hasta 2018.

También se puede encontrar informacion sobre los controles llevados a cabo, en este caso existen con-
troles diarios (estaciones que envian o no la informacién en tiempo real, estado de la red de estaciones
automaticas, etc.), mensuales y controles de calidad como las estaciones con errores, errores pendientes
y errores por variables. Ademads, se permite conocer los metadatos de estaciones

Ficha de la Estacion
Metadatos disponibles en el Sistema SACLIM
Identificacion General

Cadigo Nacional 180005 Boca el Rio K i
+ | S Putre
cédigo OMM 85406 N l Y $/ 5

Cédigo OACI SCAR

Ubicacion en Mapa

Nombre De Estacion
Propietario de |a Estacion

Fecha de Creacion

Chacalluta, Arica Ap.
Direccion Meteorologica de Chile

01-01-1956 00-:00

Direccién y Contacto

Propietario de la Estacion

Latitud

-18.355555 Direccién

Aeropuerto Chacalluta, Institucion Direccién Meteoroldgica de
Arica Chile

Figura 4.4.1: metadatos de la estacion Chacalluto (DMCH)
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Cuando una estacién, no envia la informacién generada segun los tiempos estimados, este retraso queda
consignado y se genera la alarma

G @ climatologiameteochile.gob.cl/application/productos/recienteEma/330114 ¥
—~——

@« Slnicio @ Control ~  ##Productos v  #Publicaciones v  ##Acerca v

8 Temperatura del Aire en °C ¢» Agua Caida Totales Diarios
San Pablo - (Climatologicos)
DASA Periodo Agua mm
1 1 4 i Hoy slp
| |
Ayer slp
1 0. 1 5 05S 2019 Periodo Minima Maxima
5 ep
Datos tomados hace 33min 25seg Hoy 9.4 o458 11.8 101
jDatos Desactualizados! Local Local

GrAgua Caida Acumulada car

6 Horas ara repor
Ayer 840851 2191313 CRATORIE)

Local Local

= Viento Superficie Fecha Hora del Ag
Reporte mr

Figura 4.4.2: Aviso datos desactualizados (DMCH)

4.4.2. MERRA

MERRA es un producto de la NASA y es una alternativa para obtener datos historicos de alta calidad de la
atmosfera y la superficie. MERRA estd basada en observaciones de bases climdticas obtenidas en tierra,
mar y observaciones satelitales y se entrega al usuario como una grilla de 0.5 grados por 0.67 grados de
todo el mundo. La gran ventaja d¢ MERRA en el mundo vial es que es capaz de proporcionar todos los
valores de entrada para el disefo de pavimentos propuestos por la MEPDG. Ademés, la base de datos
entregada no tiene lagunas, como si las tienen las estaciones terrestres, entregando valores desde 1979
hasta 2016. En este momento, se sigue el proceso para mejorar MERRA y relanzarlo como MERRA-2, el
cual mejora los modelos usados antes y adopta nuevas variables como el perfil de ozono y la asimilacién
del resplandor hiperespectral.

El Long-Term Pavement Performance realizé un estudio (Schwartz et al, 2015) comparando estaciones
meteoroldgicas incluidas en el software de la MEPDG en Estados Unidos y los valores entregados por
MERRA, ademds, evalud la diferencia de los prondsticos entregados por el software de la MEPDG uti-
lizando la base de datos de las estaciones y la base de datos entregados por MERRA. El rango de afios
de estudio es sobre las bases de datos desde 1996 hasta 2013 y se consider6 el efecto de la temperatura y
la tasa de precipitaciones, ya que, eran las unicas variables que podrdn ser comparadas (falta de datos en
muchas estaciones). La comparacion entregé que MERRA siempre proporciona temperaturas mayores,
alrededor de un 1.4°C y que en el caso de la precipitacion los valores de MERRA estdn muy cercanos, de
hecho tienen un sesgo de 0.02 mm/h. En la comparacién del desempefio de los pavimentos disefiados con
los valores de estaciones por defecto en el software de la MEPDG y los valores climéaticos de MERRA,
se obtuvieran los grificos de la figura[??] es en estos gréficos donde queda de manifiesto el buen nivel de
informacion proporcionado por MERRA y los posibles buenos resultado a obtener
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Figura 4.4.3: Grdficos de comparacion para Ahuellamiento total, Ahuellamiento de la capa asfdltica,
fatiga e IRI segiin valores climdticos entregados por MERRA vy las estaciones por defecto en MEPDG
(Schwartz et al, 2015)

Al dia de hoy en el portal web de LTPP, se puede descargar la informacién generada por MERRA pero
también la informacién de estaciones climéticas y sus metadatos como la elevacion, latitud y longitud,
codigo etc. Ademds se puede descargar la informacion anual, mensual, diaria y horaria del clima en todos
los paises incluido Chile en el apartado ClimateTool de InfoPave.

LTPP

klnfDPavé - Tools

voue osma wisusuzeron  anavss ISR ueRsrr orcranons  NowTeR

Data Selection and Download
.'_' —
Section Summary Reporis

Data Bucket (1) ¥ | Customer Suppart | Help ¥

Search Go S

State/Province Summary Report LTPP Climate Tool allows exploring the available climatic data using tabulated view. It provides annual, monthly, daily and

hourly categorization of the data. Data czn be selecled and requesled for download using this feature.
Standard Data Release Country: State/Province:
Ancillary Data Selection/Dovmioad Chile {402 cells) v Region de Valparaiso (6 cells) v
LTPP Table Navigator

There are 6 of 53017 cells cumently selected
Table Export

Data
S0L Export
Sample SQL Query

[l Primary Data Classfication [l Advanced Data Classdication

Data Feedback = Primary Data =1 Advanced Dat=

Please select the Date Range below
From: | 08/051880 B To 1zaus
Show Advanced Data Classification
Cailapsa All
b [7]Basic MERRA Daia

& [ Precioitation
& lannus

Figura 4.4.4: Seleccion de celdas Region de Valpariso en Chile (Infopave LTPP)
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4.4.3. Definicion de Requisitos de Informacion Climatica

Al ver estas dos plataformas, donde ambas tienen informacion directa de Chile, es posible observar que
las principales variables meteoroldgicas se encuentran totalmente abiertas a los usuarios interesados, a
excepcion que en el portal de a DMCH, solo es posible encontrar solo los dltimos tres afios de cada va-
riable. Pero esto puede deberse a que estas estaciones automadticas son relativamente nuevas y la primera
informacion pudiera tener problemas o no estaban antes de estos tres afios, por lo tanto, es evidente que
la informacion capturada por las estaciones puede y debe encontrarse totalmente disponible al publico, lo
cual incluye también los metadatos de cada estacién. Ademads de las variables meteoroldgicas generadas
por la estacion, debido a la existencia de métodos empirico-mecanicistas para el disefio de pavimentos,
se establece la necesidad de que la informacion climética de las variables temperatura del aire, humedad
relativa, velocidad del viento, radiacion global y precipitaciones de forma horaria y que de forma similar
a los otros campos de informacion, estas se encuentren completamente disponibles al publico.

Sobre los metadatos, al ser informacién que podria incluir fotografias, esquemas, mapas y datos, es
necesario establecer un formato tipo, que permite algin grado de homogeneidad en como estos metadatos
son mostrados al publico, por lo tanto, en los protocolos de informacion, se incluye un formato tipo que
permite el ingreso de los datos més relevantes sobre la estacion meteoroldgica.

Finalmente, es necesario establecer una frecuencia de actualizacién de la informacién disponible en el
portal, en este sentido se establece el requisito que la informacién debe actualizarse en un plazo maximo
de 24 horas, es decir, dia a dia la informacion disponible debe actualizarse con los dltimos registros
capturados por las estaciones dentro de la concesion.
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4.5. Protocolo Sobre la Informacion de Estaciones Meteoroldgicas

El presente protocolo, busca entregar los requisitos y procedimientos necesarios para la gestion de infor-
macion conseguida mediante el uso de estaciones meteoroldgicas. Este, se divide en 6 partes que tienen
por objetivo, cubrir los puntos necesarios para asegurar una correcta gestion de esta informacion, co-
menzando desde el momento de la obtencidn de registros, hasta su posterior disposicion. En general, las
partes se enfocan en apuntar una serie de requisitos que el ente encargado deberd cumplir sumados a
procedimientos que indican las acciones a tomar dependiendo la situacion.

Definiciones

1.

Por “centro de procesamiento de datos” se entiende el lugar donde se retinen los elementos, infraes-
tructuras y recursos necesarios para el procesamiento de la informacion registrada por una entidad
u organizacion.

. Por “datos en tiempo real” se entiende por aquellas observaciones recuperadas por métodos de

procesamiento de datos automadticos desde el sitio en tiempo real o practicamente en tiempo real y
transmitidos al centro de procesamiento de datos instantdneamente enviada a los usuarios (Nordlik,
2002).

. Por “estacion meteoroldgica automdtica” se entiende como una estacion meteoroldgica en las que

las observaciones se efectiian y transmiten autométicamente (OMM, 2017)

. Por “metadatos” se entiende que son distintos tipos de informacién sobre las estaciones meteoro-

l6gicas como: informacion general (coordenadas geograficas, direccion, personal), historial de la
estacion, historial de los instrumentos (reparaciones y calibracion), descripcion del ambiente que
rodea la estacion, tipo de la estacion, servicio de informacién, versiones del software y referencias
a documentacion.

Por “validacién de datos” se entiende el proceso que un conjunto de técnicas, procedimientos,
algoritmos y pruebas que sirven como herramientas para la identificacion y deteccion de errores
y aportan un indicativo del nivel de calidad de cada uno de los datos registrados, asegurando la
fiabilidad de dichas observaciones (Estevez, 2004).

. Por “validacion espacial de datos” se entiende el proceso donde se verifica que los valores de una

misma variable no difieren demasiado unos de otros en estaciones correlacionadas a la presente.

Por “validacion temporal” se entiende el proceso donde se verifica que los valores de las variables
cumplan caracteristicas de formato, coherencia interna y consistencia de los datos.
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4.5.1. Sobre la recopilacion de informacion

El proceso mediante se recopilan los registros de una estacién meteoroldgica, se deben guiar segtin lo
dispuesto en el diagrama {.5.1] Dicho diagrama, expone el proceso que debe realizar el ente encarga-
do,desde la toma de datos por un sensor hasta el envio de los registros para su validacion. Los siguientes
puntos buscan dar mds detalle de los expuesto en el diagrama mencionado

1. Los registros deberdn seguir el siguiente procedimiento

a) Calcular el promedio por minuto o por dos minutos segtn sea la variable
b) Almacenar dichos promedios en la memoria local de la estacion

¢) Ordenar las variables segin 3 de 4.5.1

d) Nombrar el archivo segun 2 de 4.5.1

e) Enviar los registros cada 15 minutos

f) De haber problemas en la comunicacion registrar problema en bitdcora, la causa del problema
y su posible causa

g) Si el problema de comunicacion es superior a una semana gatillar recuperaciéon manual
h) En caso de recuperacién manual, entregar los registros conseguidos
2. Los archivos de datos enviados desde la estacion al centro de procesamiento de datos, deberdn
cumplir con lo expuesto en el diagrama4.5.1
a) Formato de Nombre de Archivo: XXXXXXXX_YYYYMMDD_HHMM.JSON

= Notal: XXXXXXXX Codigo de Estacion Numérico 8 caracteres; largo fijo justificado
por la izquierda por ceros. Ej.: 00001234

= Nota2: YYYYMMDD_HHMM, Fecha y Hora UTC
b) Poblacién de Datos de Archivo:

= Todas las variables meteoroldgicas medidas por la estacion.
¢) Envio de archivo de datos

= Cada archivo debe contener los 15 ultimos minutos de registros
d) Formato de Archivo de datos:

= Debe ser formato JSON (estandar y facilitador para procesos posteriores)
= Formato JSON de la forma

{*“Nombrel”:”valorl”,”’Nombre2”:”valor2”,............. ”NombreN”:’valorN”}

Nota 1: Cada linea de dato debe ser auto referenciada de acuerdo a: Cédigo Estacién — Fecha
— Hora -Site(Cabezal)

Nota 2: Cddigo Estacion: {“CédigoNacional”:”1234”,............ ,)
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Nota 3: Fecha :{...... J’Fecha”:”YYYY-MM-DD”,....} Ano-Mes-Dia
Nota 3: Hora :{...,”Hora”:"HH:MM:SS.,. . ..} ,Hora-Minuto-Segundo.
Para frecuencia de mediciones (no frecuencia de envio de datos.)

e) Frecuencia de Envio: Cada 15 minutos

f) Lista de variables o elementos meteoroldgicos del archivo

Tabla 4.5.1: Lista de variables o elementos meteorologicos del archivo, parte 1 de 2

’ Variable \ Nombre \ Tipo
Cédigo estacion “CodigoEstacion” 123456; siendo los dos
primeros el nimero de la ruta
y los dltimos cuatro el
kilémetro de la ruta
Fecha “Fecha” 2034-09-30
Hora “Hora” 17:46:00
Direccién del viento “dd”’(direccién instantanea) Numérico
Velocidad del viento “ff”’(velocidad instantanea) Numérico
Direccién del viento “dd02Min”(direccion Numérico
promedio 2 minutos)
Velocidad del viento “ff02Min” (velocidad Numérico
promedio 2 minutos)
Direccién del viento “dd10Min”(direccion Numérico
promedio 10 minutos)
Velocidad del viento “ff10Min” (velocidad Numérico
promedio 10 minutos)
Temperatura del aire “ts” (temperatura promedio 1 | Numérico
minuto)
Temperatura del aire “tMin12H” (temperatura Numérico
minima ultimas 12 horas)
Temperatura del aire “tMin12Hora” (hora de la Hora
temperatura minima ultimas
12 horas)
Temperatura del aire “tMax12H” (temperatura Numérico
maxima ultimas 12 horas)
Temperatura del aire “tMax12Hora” (hora de la Hora
temperatura maxima ultimas
12 horas
Humedad relativa “hr” (humedad relativa Numérico
promedio 1 minuto)
Precipitacién acumulada | “RR” (precipitacion Numérico

instantanea)
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Tabla 4.5.2: Lista de variables o elementos meteorologicos del archivo, parte 2 de 2

’ Variable \ Nombre \ Tipo
Precipitacion “rr6h”(precipitacion en las ultimas | Numérico
acumulada 6 horas)
Precipitacion “rr24h” (precipitacion en las Numérico
acumulada ultimas 24 horas)
Radiacion global “rins”(radiacion global Numérico
instantanea)
Radiacion global “RGlobal”(radiacion global Numérico
acumulada 24 horas)
Duracién insolacion “dins”’(duracién de la insolacién Numérico
diaria)
Radiacion de onda “rinslarga”(radiacion de onda larga | Numérico
larga instantdnea)
Radiacion de onda “rlarga24h”(radiacién de onda Numérico
larga larga acumulada 24 horas)
Temperatura superficie | “tpavsup” (temperatura promedio 1 | Numérico
pavimento minuto en la superficie del
pavimento
Temperatura pavimento | “tpav5”(temperatura promedio 1 | Numérico
as5cm. minuto a 5 centimetros de la
superficie del pavimento)
Temperatura pavimento | “tpav10”(temperatura promedio 1 | Numérico
a 10 cm. minuto a 10 centimetros de la
superficie del pavimento)
Temperatura pavimento | “tpav20”(temperatura promedio 1 | Numérico
a 20 cm. minuto a 20 centimetros de la
superficie del pavimento)

3. Sobre los archivos de datos enviados desde la estacion al centro de procesamiento de datos, estos
deberan cumplir con lo siguiente:

{ "CodigoNacional":"99999999", "Fecha":"2012-03-23", "Hora":"14:15:00", "dd":"316.3624", "{ff":"0",
"dd02min":"0", "ff02min":"0", "dd10min":"279.8953", "ff10min":"1.697961",

"TS":"22.01811", "TMin12":"12.51281", "TMin12Hora":"2012-03-23 11:55:40",
"TMax12":"24.94861", "Tmax12Hora":"2012-03-23 00:00:20", "hr":"35.5295", "RR":"0",
"rr6h":"0.2", "rr24h":"0.2", "rins":"720.3", "RGlobal":"512.8", "dins":"10.03",
"rinslarga":"98.6", "rlarga24h":"143.5", "tpavsup":"29.456","tpav5":"18.056",
"tpav10":"15.689","tpav20":"15.086", }
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4. Ante cualquier error de software o hardware, la estacion meteoroldgica deberd enviar un mensaje
sefalando el error. Este mensaje deberd ser registrado en la bitdcora de la estacion y deberd ser
reenviado al menos cada una hora.

5. Deberd quedar registrado en todo momento la hora y fecha en que se envia el paquete de archivos
desde la estacion y la hora y fecha en que este paquete llega al centro de procesamiento de datos.
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4.5.2. Sobre la validacion de los datos

Este apartado busca establecer procedimientos de validacién que puedan detectar, etiquetar y suprimir
registros meteorolégicos que puedan no ser correctas. En este caso, el objetivo principal es detectar
errores groseros y allanar el camino para un futuro realizar procedimientos més elaborados.

1. Para la validacién de los registros tomados por las estaciones meteoroldgicas, se considerard la
normativa UNE 500540:2004. Con esta normativa se busca que todos los registros meteorolégicos
realicen el procedimiento [4.5.2}

2. Seran de forma obligatoria la validacién en todos los niveles propuestos por la norma UNE 500540:2004
a excepcion del nivel 5y 6.

3. Deberd agregarse las etiquetas que consiga el registro segin sortee los niveles establecidos

4. Como referencia para validar registros meteorolgicos tomados por la estacion meteoroldgica se
pueden utilizar los criterios pertinentes de Guidelines on Quality Control Procedures for Data from
Automatic Weather Stations (OMM, 2004).

5. Entendiendo que los rangos, exigencias u otras limitaciones para validar los registros meteorologi-
cos del punto 4.3 tienen un marco global y que pudiesen no representar completamente la realidad
de la ubicacién de la estacion meteoroldgica, se permite la incorporacién o supresion de rangos,
exigencias u otro elemento pertinente.

6. Antes de incorporar o suprimir algin rango, exigencia o limitante, el ente a cargo de la estacion
meteoroldgica deberd pedirlo fundadamente al inspector fiscal. En caso de aprobacién este cambio
deberé quedar registrado en los metadatos de la estacién junto a los fundamentos para solicitar el
cambio.

7. Sobre la etiqueta de los datos validados, estas deberan ceiiirse a lo especificado por UNE 500540:2004
en su punto 4.2 Cddigos de Control. Tanto para el primero como el segundo de los c6digos.

8. Sera obligacion realizar los niveles 0 y 1 de la norma UNE 500540:2004 apenas los datos, sean
recibidos en el centro de procesamiento de datos, esto con la finalidad de generar una alarma
inmediata por un posible error en la estacion.
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4.5.3. Metadatos y bitacora de la estacion meteorologica

La bitdcora y metadatos de la estacion meteoroldgica, tiene el fin de ser el elemento que albergue todos los
sucesos que influyan en la normal operacién de la estacion. Se busca con esto, que en caso de dudas sobre
los datos, un registro ordenado cronolégicamente permita conocer lapsos de tiempo en que la estaciéon
tener desempefios diferentes, que expliquen errores, sesgos, etc.

1. Los metadatos de la estacién meteoroldgica, deberdn ser constatados en la forma “Inventario de
Estaciéon Meteoroldgica”. Para rellenar los elementos requeridos por esta forma, se deberd seguir
lo impuesto por los siguientes puntos, rellenando el formato establecido:

a)

b)

)

2)

h)

Toda estacion tendrd una identificacion que constard de 8 digitos, de los cuales los tres pri-
meros corresponden al nimero de la ruta, mientras que los dltimos cinco corresponden al
hectometro de la ruta en que se ubica la estacion. Por ejemplo, el codigo de una estacion de
la ruta 68 y que se ubique en el hectometro 1045 sera “06801045”.

La estacion deberd ser reconocida con un nombre, el cual se adoptard segin la existencia cer-
cana de un elemento representativo del lugar, por ejemplo: rios, ciudades, hospitales, vifias,
etc. Del mismo modo deberd afiadirse un alias a la estacién que permita un fécil reconoci-
miento de la ubicacidn.

Deberan encontrarse dentro de los metadatos los datos de la organizacion responsable de la
estacion y las formas de contacto con la organizacion.

Con respecto a la ubicacidn esta deberd ser informada en decimales hasta el sexto decimal y
su elevacion hasta la unidad en m.s.n.m. También deberd informarse la zona horaria UTC en
que se ubica la estacion.

Con respecto al ambiente local, debera informarse sobre el tipo de cubierta de suelo que existe
en la estacion, los grados de exposicion a los que se someten los instrumentos de la estacidn,
el horizonte de radiacion, el tipo de clima presente, fotografias del sitio que releven el tipo de
cubierta, los grados de exposicion de los instrumentos, planos del sitio y diagramas de cielo.

Sobre la instrumentacién y mantenimiento de la estacion, deberd informarse sobre cada ins-
trumento en la estacidn, la fecha de inicio y fin de operacion de cada instrumento, la condicién
en la que se encuentra el instrumento (operativo/fallando), las calibraciones realizadas a cada
instrumento, las mantenciones realizadas a cada instrumento o elemento de la estacidn.

Sobre la observacion de la estacion meteoroldgica, deberd quedar registrado la identidad de
la persona que la lleve a cabo junto a su nivel de calificacién. De dichas observaciones deben
registrase las fechas, horas, unidades utilizadas, el reemplazo de unidades y las correcciones
llevadas a cabo en la estacion.

Debera registrarse cada cambio que concierne a las estaciones meteoroldgicas sobre la insti-
tucidn que las administre.
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[}

(3]

h

[SS]

. Nombre y alias:

. Latitud (Grados, Minutos y Segundos enteros):
. Longitud (Grados, Minutos y Segundos enteros):
. Elevacion (M.S.N.M. hasta segundo decimal):

. Kilémetro de la via (hasta un decimal):

. Latitud (Grados, Minutos y Segundos enteros):
. Longitud (Grados, Minutos y Segundos enteros):
. Elevacion (M.S.N.M. hasta segundo decimal):

. Kilémetro de la via (hasta un decimal):

INVENTARIO ESTACION METEOROLOGICA

L Identificaciéon de 1a estaciéon

Codigo de la estacion:

Estado de operatividad (Si/No):

Tipo de estacion:

Organizacion responsable:

Zona horaria:

II. Datos geograficos

III.  Datos geograficos (en caso de reubicacion)

IV. Ambiente local

. Cubierta del suelo:

. Horizonte de radiacion

1:6 300
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3. Fotografias del sitio:

Fotografia Direccion Norte

Comentarios: (sobre cualquier elemento caracteristico y su distancia a
la estacion)

Fotografia direccion Este

Comentarios: (sobre cualquier elemento caracteristico y su distancia a
la estacion)
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Fotografia Direccion Sur

Comentarios: (sobre cualquier elemento caracteristico y su distancia a
la estacion)

Fotografia direccion Oeste

Comentarios: (sobre cualquier elemento caracteristico y su distancia a
la estacion)
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4. Condicion del sitio (bosquejo de obsticulos):

o) OIS PSR Y Ve | E
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L.

V.  Instrumentacion y Comunicacion

Tabla de los sensores

NO

Sensor Fabricante| Modelo

Serie

Rango de
Alimentacion Operacién

Fecha

| W |~

th

o e | | &

11

Comunicacion

Fabricante de Modem:

Modelo de modem:

Compaiiia suministradora de sefial:

Numero de teléfono o contacto:
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V1. Validacién de datos

1. ;La estacién contiene un sistema de validacion, recuperacion, control de calidad de datos?
(si/no):

En caso que la respuesta anterior fuese si, adjunte todos los documentos que puedan explicar
todos los procesos llevados a cabo con la informacion tomada por la estacion.

]
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2. Una vez exista un cambio en estos elementos, el periodo maximo para actualizar los metadatos,
serd de 15 dias.

3. Dentro de los metadatos, la bitdcora de la estacion registrara fallas en ella como también las man-
tenciones sobre esta. El formato utilizado debera obedecer al siguiente:

Bitacora Estacion Meteorologica

Estacion Ruta Km Elevacion Latitud longitud
Codigo seglin | segun punto 2 | seglin punto | Segun tabla | Segln tabla | Segun tabla
a)de4.5.3 de 2.5.1 2de2.5.1 253 253 253

Zona horaria Fecha de instalacion geha de_lnst_allat:lon
(reubicacion)
En UTC dd-mm-aa dd-mm-aa

Registro de fallas

En este apartado mencionar de forma cronoldgica situaciones de falla en software,
componentes técnicos, fallas en sensores, energia, comunicaciones. En cada falla debe
quedar registrado:

Fecha / Hora de Falla/ Hora de Aviso / Hora de Detencion de la Estacion/ Nombre del
funcionario que comunica y recibe la falla/ Descripcidn de la Falla/ Hora de llegada de
Empresa a Estacion/Hora de Término de Mantencion/ Descripcion Técnica del trabajo
realizado (incluyendo sensores intercambiados o arreglados)/ Fotografias, planos o
diagramas que faciliten el entendimiento del proceso/ Hora de inicio actividades
Estacion.

Registro de mantenciones rutinarias

En este apartado mencionar de forma cronoldgica situaciones de mantencion rutinaria.
De cada una debe quedar registrado lo siguiente

Fecha/ Nombre del funcionario que realiza la accion/Hora de Término de Mantencion/
Descripcion Técnica del trabajo realizado/ Fotografias/Informes

Registro de mantenciones especiales

En este apartado mencionar de forma cronoldgica todas aquellas mantenciones
especiales

Fecha/ descripcion de trabajo/ Fecha de término de actividades/ Hora de término de
actividad/ Descripcion técnica del trabajo realizado/ fotografias o diagramas que
faciliten el entendimiento del proceso
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4.5.4. Sobre la seguridad de los datos y archivos

En este punto se enumeran requisitos que el ente a cargo deberd cumplir con el fin de evitar cualquier
corrupcién o pérdida de los registros

1.

10.

11.

Todo el personal del sistema de gestion de datos climaticos, deberd ser consciente de sus responsa-
bilidades profesionales.

. Como medio contra el deterioro, los archivos y el entorno de base de datos deben ser seguros y

estar seguros de riesgos materiales, como incendios y exceso de humedad.

. En relacion con los datos digitales, los usuarios deberdn respetar las normas de seguridad relativas

a la base de datos y sus componentes. Solo un nimero reducido de personas tendrd permitida la
manipulacién de datos, su insercion, actualizacién y eliminacion.

. En ningun caso se permitird el cambio de registros, es decir, no se deberd alterar el valor adquirido

por la estacién meteoroldgica.

. El personal autorizado para manipular una base de datos debe comprometerse a no efectuar ninguna

transaccion aparte de las operaciones y practicas aprobadas por el gestor de datos.

. Cualquier modificacion que se introduzca en las tablas de datos debe ser objeto de un registro de

auditoria, que debe ser accesible y ser sometido a un control.

Deberan aplicarse principios relativos a la seguridad de las contrasefias, como los que suponen
no desvelarlas ni anotarlas en un papel, cambiarlas regularmente, usar contrasefias muy seguras
compuestas por letras, nimeros y caracteres aparentemente no relacionados.

. Deberan desactivarse todos los servicios innecesarios que estén presentes en la base de datos del

ordenador.
La base de datos también debera estar protegida contra virus y ataques de piratas informaticos.

Deberan hacerse copias de seguridad frecuentemente, puesto que es probable que el trabajo realiza-
do con posterioridad a la copia de seguridad més reciente se pierda y sea necesario repetirla por si
se produce un fallo informético. Por lo general, deberia hacerse una copia de seguridad acumulativa
diaria y una copia completa semanal.

De vez en cuando, por lo general, una vez al mes, debera guardarse una copia de seguridad completa
de las tablas de datos en un lugar seguro, protegido contra incendios y distante de la ubicacion fisica
de la base de datos climdticos. Es comun conservar tres copias del mismo archivo en diferentes
lugares seguros y, de ser posible, en diferentes pueblos o ciudades.
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4.5.5. Sobre el almacenamiento de los datos

Con el fin de ordenar y gestionar todos los registros efectuados por las estaciones de las estaciones
meteoroldgicas, se deberd generar una base de datos la cual deberd estar ordenada en funcién de cada
variable medida.

1.

Con el fin de ordenar y gestionar todos los registros efectuados por las estaciones meteoroldgicas
automaticas, se deberd generar una base de datos la cual deberd estar ordenada en funcién de cada
variable medida.

. Como parte del proceso de creacion de la base de datos y sus objetos, la institucién a cargo debe-

rd realizar un andlisis del volumen y crecimiento de los datos, para realizar un dimensionamiento
adecuado de la infraestructura, configuracion y tamafio de la base de datos a crear. De la misma ma-
nera es relevante conocer el nimero de transacciones esperadas, niveles de concurrencia, nimero
de usuarios potenciales, entre otros puntos que puedan favorecer la realizacién de un dimensiona-
miento correcto e informado.

. Al momento de generar una base de datos debe definirse un responsable técnico o administrador

de la base de datos y un responsable o propietario de la informacion contenida.

. Utilizar una nomenclatura estandar para las bases de datos y sus objetos, para todos los proyectos

y sea que constante durante todo su disefio.

. Se sugiere mantener nombres cortos y descriptivos, sin utilizar espacios en blanco o caracteres

especiales.

. Se debe confirmar la longitud méaxima permitida para los nombres por el Sistema Manejador de

Bases de Datos Relacional (RDBMS por sus siglas en inglés) a emplear. Se recomienda un uso
maximo de 30 caracteres para el nombre de tablas o campos.

. Para aquella informacién que no correspondan a registros meteoroldgicos como: la bitdcora de la

estacion, sus metadatos u otros, el ente encargado debera repetir el proceso 8.5, asumiendo los
distintos formatos que esta informacion contiene. En caso que la informacion sea entregada en
papel, esta debera ser digitalizada y dicho elemento ser ingresado a la base de datos.
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4.5.6. Sobre la publicacion de la informacion

Se deberd generar un portal web con acceso totalmente publico, el cual deberd responder a los siguiente
requerimientos:. En este caso, el medio utilizado para cumplir estos requisitos no es parte del alcance de
este punto, pero deberd cumplirse con los requisitos expuestos.

1.

En este portal se podré elegir la estacion meteoroldgica automética que al usuario interese. Las
estaciones deberdn estar georreferenciadas y nombradas en una mapa de la concesion.

. En este portal la informacién obtenida de los sensores de la estacion, debera actualizarse en tiempo

real, es decir, con una frecuencia de al menos una vez cada 15 minutos.

. Los usuarios del portal podran descargar de forma inmediata los archivos histéricos de las medi-

ciones hasta los ultimos cinco afos. El usuario podrd descargar la variable que él estime necesaria
estableciendo un periodo determinado, ademds el usuario podra elegir si descargar los datos con o
sin los procesos de validacion (etiqueta en los datos).

En caso que el usuario desee registros histéricos de mds de cinco afios, este podra solicitarlos en
el mismo portal web. La institucién a cargo no deberd exceder en cinco dias a contar del envio de
solicitud la entrega de los registros solicitados.

. El usuario podrd descargar los archivos de los registros histéricos en formato XLS. Aunque se

permite el uso de archivos comprimidos, dentro de los cuales se encuentren archivos en XLS.

. El nombre del archivo descargado debera ser el siguiente:

a) XXXXXXXX_ YYYYMMDD_YYYYMMDD_ Variable.xls

Nota 1: XXXXXXXX es el codigo de la estacion (Ej.: 06801245).

Nota 2: El primer YYYYMMDD hace referencia a la fecha inicial del periodo de descarga y el
segundo a la dltima fecha dentro de dicho periodo.

Nota 3: La variable podra ser temperatura aire, humedad, velocidad y direccién de viento, precipi-
taciones, radiacién o temperatura pavimento.

. La estructura del archivo descargado debera ser como lo indica

| Cédigo Estacién | Fecha | Hora | Var. 1| Var.2 [ ... | C6d. Val. 1 | Céd. Val. 2
06801245 [ 01-04-2022 [ 13:45 | 234 [ 153 | ... 5 1
06801245 | 01-04-2022 | 13:46 | 23.7 | 153 | ... 5 1
06801245
06801245 | 31-03-2024 | 19:23 | 122 | 122 | ... 5 1

. Una vez elegida la estacion meteoroldgica, el usuario podra revisar todos aquellos registros que

hayan sido etiquetados con algtn nivel de error (que no hayan superado algin nivel de validacién
segiin UNE 500540:2004). Esto deberd estar en un apartado llamado “Informe de Control de Va-
lidacién de Datos” y debe estar segun los niveles de validacion, porcentaje de registros erréneos y
una explicacion sobre cada error.
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9.

10.

11.

12.

El portal web debera tener un apartado con informacién sobre cada variable, su definicion, su
importancia, las formas de medirlas, los distintos instrumentos para efectuar registros y los instru-
mentos utilizados en las estaciones.

El portal deberd permitir revisar y descargar un manual que explique el funcionamiento del portal
web y los pasos necesarios para descargar los registros historicos, los metadatos, la bitdcora de la
estacion elegida.

En el portal web deberd encontrase un apartado donde se permitan los comentarios de los usuarios.

En el portal web se deberd poder revisar la bitdcora de la estacion donde esta deberd contener
filtros sobre cada item (Ejemplo: revisar solo las Mantenciones semestrales) y se podrd descargar
cualquier imagen, informe o comentario sobre cada suceso.

Universidad Técnica Federico Santa Maria



Capitulo 5

Recomendaciones para el Monitoreo de Salud
Estructural de Puentes Chilenos

El presente capitulo tiene por objetivo entregar recomendaciones para el monitoreo e instrumentacion de
puentes chilenos

En la seccién [5.1] se revisan diferentes motivaciones y objetivos que una agencia puede tener para
monitorear sus puentes

En la seccién[5.2] se presenta la relevancia de realizar inventarios de puentes
En la seccién[5.3] se presentan diferentes indices y formas de priorizar puentes en Chile y el mundo
En la seccién[5.4] se revisan formas de analizar la condicién de puentes existentes y nuevos

En la seccion5.5] se presentan diferentes estados limites y la bisqueda de respuestas criticas a
monitorear

En la seccién [5.6] se introduce a la necesidad de monitorear diferentes variables que afectan al
puente

En la seccién se revisan las diferentes formas de realizar un monitoreo de un puente

En la seccion [5.8] se presenta la relevancia de realizar una evaluacién econémica del proyecto
completo de monitoreo tanto para un puente como para toda la red

En la seccion [5.9] se revisan los diferentes sensores necesarios para monitorear un puente en fun-
cioén del objetivo buscado

En la seccién se presentan las diferentes herramientas para procesar las sefiales obtenidas de
los sensores instalados

Finalmente en la seccién[5.11] se encuentra redactada la gufa para normalizar el procedimiento de
monitorear puentes chilenos
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En Chile contiene alrededor de 12 mil estructuras ubicadas en rutas urbanas e interurbanas. De ellas, 4750
corresponden a pasos desnivelados y pasarelas y 7250 a puentes. De estos ultimo, 6800 son puentes bajo
la tuicion de la Direccidn de Vialidad del MOP y los restantes 450 corresponden a puentes concesionados.
Cuidar este patrimonio es imperativo, ya que, el poder salvar un accidente geografico con una estructura
vuelve los viajes seguros, rdpidos y mads eficientes, sin embargo, con solo construir un puente no basta
para solucionar el problema de forma permanente, porque situaciones ambientales como terremotos,
crecidas de rios, mareas, y efectos generados por las personas como la extraccién de material del lecho
de los rios, el paso sobre estructuras con sobrepeso, dafian a la estructura y esta, en algunos casos ve
restringida su capacidad y una disminucion de su vida util.

Es por esto que se vuelve prioritario buscar metodologias que permitan elevar y mejorar la vida util
de los puentes. Entre estas metodologias, aparece el monitoreo de puentes, pero no solo mediante las
inspecciones visuales de rutina, sino que mediante la instalacién de sensores en los puentes, los cuales
entreguen resultados objetivos que puedan ser traducidos en su verdadero estado. Sin embargo, no basta
con insertar sensores en los puentes, se requiere un proceso que sea capaz de analizar las sefiales es alli,
donde aparecen los SHM (Structural Health Monitoring), que son los métodos mds avanzados y que a
través de ,a instalacion de sensores y un andlisis de sus sefiales, es posible determinar el real estado de la
estructura, y desde alli se puede determinar las acciones a tomar sobre esta.

Uno de los problemas con los SHM es que al ser un método avanzado, es un método relativamente
reciente, donde la cantidad de articulos, reportes, normas y cdigos demuestran que es un tema que si bien
comienza a definir ciertos elementos, aun le resta maduracién. Entonces, se ha decidido que a diferencia
de los capitulos anteriores, en este capitulo se genere una guia que entregue los primeros lineamientos
para la instalacion y operacion para sistemas de monitoreo de salud estructural. Esta guia, se conformard
en base a lo encontrado en a diferentes normas, lineamientos y publicaciones que establecen requisitos y
recomendaciones a la hora de instalar un SHM.
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5.1. Motivacion y Objetivos de Monitoreo

Uno de los problemas que ha sufrido el desarrollo de SHM en el mundo, es que siempre se ha centralizado
fuertemente en el aspecto de la sensorizacion y la medicion de variables, cuando el verdadero comienzo
de este proceso nace en las motivaciones de una entidad y los objetivos que esta se ha dispuesto a cumplir
mediante la instalacién de SHM en su red de puentes. Es necesario que esto quede muy claro desde el
comienzo, porque dependiendo de esta motivacion y sus objetivos, se establezcan los siguientes pasos,
incluyendo todos los sensores a instalar y las variables a registrar.

Comprendiendo ello, las motivaciones pueden ser muy variadas, en caso de entidades ligadas por ejem-
plo, al drea de la investigacidn, varian con respecto a agencia pudieran interesarse en volver mds eficiente
el gasto de sus recursos. Asi, por ejemplo, (Mayorga, 2016) menciona que para una agencia, algunas mo-
tivaciones pueden ser seguridad de personas, ganar confianza del publico, presién publica, continuidad
de operacién, apoyo para la toma de decisiones y el registro de cargas y respuestas estructurales para
investigacion. Visto de otra forma, mas bien como situaciones en que es deseable instalar y operar un
SHM, (Brownjohn, 2007) citando los trabajos de Ross, Mathew y Mita, menciona los casos en que es
deseable la instalacién de un SHM:

1. Modificaciones de una estructura existente

2. Monitoreo de estructuras afectadas por trabajos externos

3. Monitoreo durante la demolicion

Estructuras sujetas a movimientos de largo plazo o degradacion de materiales
Ciclos de retroalimentacién para mejorar disefios futuros basados en la experiencia
Evaluacién de fatiga

Sistemas novedosos de construccion

Evaluacidn de integridad estructural luego de un sismo

A e T

Declive en la construccién y crecimiento en necesidades de mantencion
10. Tendencia hacia un disefio basado en Ia filosofia del disefio por desempeio

Situaciones como los mencionados en (Brownjohn, 2007; Mayorga, 2016) , se pueden encontrar dentro y
fuera de Chile. Por ejemplo, uno de los casos mds famosos de SHM se encuentra en el puente construido
luego de la caida del puente I-35W sobre el rio Mississippi en el afio 2007. En este caso, debido a la alta
exposicion sufrida y las victimas fatales producto del derrumbe, la agencia decidi6 instalar un SHM que
se encontrara cercano al estado del arte, buscando recuperar la confianza pérdida (Inaudi et al, 2009).
Otro ejemplo, en el &mbito internacional ocurrié con el puente Z24 en Suiza, el cual fue monitoreado con
un arreglo de sensores por mucho tiempo aun cuando se habia demostrado la degradacién en su estado
estructural con una finalidad investigativa. En el dmbito nacional, se pueden mencionar por ejemplo los
requisitos de instrumentacion sobre el nuevo puente que une la isla grande de Chiloé y el continente y los
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requisitos de instrumentacion sobre el puente Kay Kay, que son puentes que destacan por su magnitud y
tipologia extrafias en la realidad nacional (Marquez et al, 2017).

En el caso de los objetivos de la instrumentacion de puentes, el intentar conocer el estado estructural del
puente, por defecto implica conocer el dafio que ha sufrido en su operaciéon. (SAMCO, 2006) menciona
que el dafio son cambios introducidos dentro de un sistema que afectan adversamente el desempefio nor-
mal o futuro de una estructura. Esta definicidn estd limitada a cambios en las propiedades geométricas y/o
materiales de una estructura, incluyendo cambios en las condiciones de soporte y sistemas de compatibi-
lidad. El dafo tiene diferentes caracteristicas que sirven para identificarlo y estas mismas caracteristicas
pueden servir como objetivos a la hora de instalar un SHM en un puente.

= Nivel 1, Deteccion: Determinacion que el dafio estd presente en la estructura.

= Nivel 2, Localizacién: Determinacién de la ubicacion geométrica del dafio.

= Nivel 3, Cuantificacion: Determinacién de la severidad del dafio.

= Nivel 4, Prognosis: Prediccion de la vida de servicio remanente de la estructura

Es decir, se puede establecer un SHM con el objetivo de alcanzar la cuantificacion del dafio en un puente
o tan solo detectarlo. La decision de la profundidad a la cual debe llegar el sistema de monitoreo, corres-
ponde a la agencia a cargo de la estructura tomando en consideracion sus recursos, su personal técnico y
el apoyo de otras formas de monitoreo sobre el puente como las inspecciones visuales.

5.2. Inventario y Conocimiento de Estado de la Red

Si el objetivo es instalar un SHM sobre puentes de forma correcta, uno de los primeros pasos a esa meta
consiste en establecer un inventario completo de los puentes de la red y del estado en que se encuentran
estos. La posibilidad de llevar a cabo una eleccion del puente a instrumentar y de realizar una correcta
gestion de estos activos, depende fuertemente de la informacién recabada sobre la red. En este sentido, por
ejemplo, Autroads (Dowling y Rummey, 2004) ha establecido la informacién a recolectar para alimentar
su sistema de gestidon de puentes. En este caso, esta informacidn se encuentra en nueve campos que son:

Universidad Técnica Federico Santa Maria



Capitulo 5. Recomendaciones para el Monitoreo de Salud Estructural de Puentes Chilenos

190

Tabla 5.2.1: Informacion Austroads (Dowling y Rummey, 2004)

Datos de Inventario

identificacién del puente, ubicacién y descripciones de funciones, informacién estructurales (fundaciones,
subestructura y superestructura), capacidad de carga, servicios adjuntos como agua potable y electrucidad, listado

ambiental e histérico y detalles geométricos como alineacion y largo de su luz.

Inspeccion del Puente

1 principal propésito es determinar la condicidn del estado estructural de cada elemento del puente. En este caso

Austroads establece cuatro niveles de inspecciones a realizar en un puente.

Historial de Mantencion

registro de defectos y acciones de mantencion sobre el puente, mencionando aquellos elementos diferentes al
disefio de la estructura

Diseiio y Construccion del Puente

Planos, estudios de suelo, informacién hidrolégica, nombres de entidades involucradas en su disefio, capacidades
de carga del sistema original o reforzada y en el caso de la construccién, fechas de construccién, fotogragias,

manuales de mantencidn, costos, tipos de sellos, requisitos de mantencidn, etc.

Flujo del rio

Niveles mdximos conocidos y sus fechas, escombros e historial de socavacion

Inspecciones de Transito

Volimenes, espectros de transito y cargas pesadas

Servicios

consignar ubicacion de los servicios adjuntos al puente

Reporte de accidentes

Incluir accidentes que pudiesen dafiar de forma estructural al puente, como choque de vehiculos, botes o barcos

Consignacién de Costos

Intentar incluir costos de la agencia como costo de disefio, costos de gestion, construccion, inspeccidn, etc. y

costos de usuarios

Una situacion similar, se ha generado en Chile donde se puede encontrar a la Empresa de Ferrocarriles del
Estado (EFE). Esta empresa estatal desde el afio 2012 ha iniciado una dura batalla que tiene el objetivo
de conseguir que las actividades de mantenimiento sobre los puentes ferroviarias, cambien su caracter
reactiva a un cardcter proactiva, lo cual tendrd como resultado que sobre los puentes bajo responsabilidad
de EFE, se realizardn frecuentes campaiias de inspecciones y levantamiento de informacion de cada
estructura de su red. En este sentido, este proyecto buscé informacién sobre planos, levantamiento en
terreno, estudios de suelo, materialidad, disefio, condiciones actuales, etc. como base para alimentar su
sistema de gestion de estructuras (Duran et al, 2017).
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| Sistema de Gestion de Estructuras |

Inventario

Basica

General

Detallada

Principal

Inspeccion Base de Datos
Proyecto de
Especial Reparacion
Documento de
actuacion genérica i e

mantenimiento

Figura 5.2.1: Sistema de gestion de estructuras de EFE (Durdn et al, 2017).

Dado que el levantamiento de informacién de los puentes contiene muchisimos campos como materiali-
dad de cada componente, dimensiones, fotografias actualizadas, planos, mejoramiento u otros elementos,
es necesario que se utilice un medio que permita almacenar esa informacién, de forma que permita re-
cuperarla cuando el usuario la estime y que la almacene de forma ordenada. En este sentido y volviendo
este proceso mds simples, diversas plataformas de gestion de informacion han salido al mercado para
solventar esta necesidad. Hace algunos afios algunas concesionarias en Chile han comenzado a utilizar
herramientas informéticas para la gestion de sus activos viales. Una de estas es i3MET (Infrastructures:
Management, Maintenance and Monitoring Expert Tool) desarrollado por INES ingenieros.

En el caso de i3MET, esta responde a las principales cuestiones relacionadas con la gestion de activos,
siguiendo los principios de la Norma internacional ISO 55000:2014, que se organiza alrededor de cinco
capitulos principales:

1. Conocimientos de los activos (asset knowledge)

2. Estrategia y planificacién

3. Organizacién y recursos humanos

4. Relacion con clientes y otros participantes (stakeholders)
5. Gestion del riesgo

En Chile algunos de sus clientes son Ministerio de Obras Publicas, concesionarias Albertis y en etapa de
aprobacion Empresa de Ferrocarriles del Estado y dentro de las caracteristicas generales de i3MET son
las siguientes:

= Acceso a datos en tiempo real
= Datos de emplazamiento del activo vial
= Definicién geométrica de un activo y sus subcomponentes

= Permite registrar archivos con cualquier otro formato
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Permite la visualizacién y archivo de planos

Informacién de Inspecciones

Informacién de Actuaciones de mantenimiento

Idioma

= Seguimiento de inspecciones

Se destaca ademads que la posibilidad de revisar la informacion dispuesta en esta herramienta, es accesible
desde diferentes computadores solo teniendo un usuario y contrasefa.

Figura 5.2.2: Datos generales de un activo (INES Ingenieros)

Figura 5.2.3: Documentacion relativa a un activo (INES Ingenieros)

Con la informacion de la red ya levantada, incluyendo los diversos campos que pueden ser considerados,
se comprende que es necesario establecer un indicador que permita concentrar y representar el estado
estructural del puente, permitiendo la comparacién entre sus pares. Para esto, se han desarrollados diver-
sos indices de condicion o salud del puente. Estos indices nos relatan el estado estructural y/o funcional
de la estructura considerando el estado en que se encuentran los diversos elementos que componen el
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puente. No todos los indices se obtienen de la misma forma o incluyen en su procedimiento los mismos
elementos y por lo tanto, existe una gama de indices que cada agencia puede utilizar. En general se puede
establecer que existen 4 tipos de indices (Chase et al, 2016), los cuales son:

= Métodos basados en el ratio de condicidn actual sobre condicion nueva.

Utilizados para obtener el valor residual del puente. Se utiliza en California y por AASHTOWARE.
Entre sus ventajas se encuentra que realizan una revision a nivel de elemento y consideran extension
y severidad del dafio, por contraparte, sus desventajas es que los riesgos a los usuarios no son
considerados y al utilizar costos en su cdlculo estos pueden variar demasiado y pueden no ser
contrastables.

= Métodos basados en un promedio ponderado

Se considera un método adecuado para gestionar acciones correctivas sobre un puente. Estima la
condicion de los puentes en funcién del estado e importancia de sus elementos. Entre sus ventajas
es que considera el grado, severidad e importancia de cada elemento y sus desventajas son que no
considera la exposicion de la estructura al ambiente y no considera la importancia del puente en la
red. Este tipo de indice es utilizado por ejemplo en[5.3.2.2]

= Método del elemento con peor condicién

Procedimiento comun en agencias que buscan en elementos claves del puente y por lo tanto, es
utilizado para detectar problemas criticos en la estructura. Entre sus ventajas se haya en que es
exitoso en su capacidad para evaluar la vulnerabilidad de la estructura frente a eventos externos y a
nivel de red sirve para resaltar estructuras con alto riesgo. Por otro lado, sus desventajas es que no
entrega una vision completa del puente y es necesario encontrar todos los defectos en la estructura.

m Métodos cualitativos

Son aquellos métodos que no utilizan ponderadores, sino que utilizan categorias como “muy bueno”.
Se ocupan principalmente en revisiones generales, aunque no aportan en situaciones de prioriza-
cion.

Como se menciond mads arriba, cada agencia determina cual es el sistema apropiado para sus objetivos,
en este sentido, en la tabla[5.2.2ke observa que tipo de indicador utilizan algunos paises segtin lo expuesto
en (Chase et al, 2016; Hsien-Ke et al, 2017):
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Tabla 5.2.2: Enfoques de obtencion de indices de condicion estructural por pais

Estados Unidos

Método cualitativo

Taiwan

Meétodo basados en un promedio ponderado

Japén

Meétodo del elemento con peor condicién

Reino Unido

Método basados en un promedio ponderado

Sudafrica

Método basados en un promedio ponderado

Dinamarca

Meétodo basados en un promedio ponderado

Suecia

Método basados en un promedio ponderado

Alemania

Meétodo del elemento con peor condicién

California

Basado en el ratio

Australia

Meétodo basados en un promedio ponderado

Austria

Método basados en un promedio ponderado

Finlandia

Método basados en un promedio ponderado

El conocimiento del estado de la red de puentes, también es un elemento que no solo importa a la agencia
a cargo, sino que debido al hecho que los puentes son infraestructura de un valor critico para los habitantes
y aquellos que circulan por ellos, es importante que ellos conozcan el estado general de la infraestructura.

Los puentes a diferencia del pavimento, donde su estado estructural y funcional se puede percibir con
la mirada o circulando por ellos, su estado estructural se encuentra escondido al publico que solo ve
su estructura superior, sin poder determinar el estado de las cepas, vigas y tableros del puente. En este
sentido, en los Estados Unidos la FHWA permite conocer el estado estructural general de todos los
puentes bajo su responsabilidad. Esta informacion se publica al final de cada afio calendario, alli la FHWA
publica los resultados finales del estado de los puentes de cada estado. En este sentido, se encuentra el

resultado general o final obtenido por cada puente (no hay acceso al publico del estado detallado de los

puentes). La informacién sobre dicho estado, se encuentra subdividida en los siguientes puntos:

= Condicion de puentes por Sistema de Autopistas

= Condicién de puentes por Condado

= Condicién de los puentes por Clasificacién funcional

= Condicion de los puentes por Duefio

= Condicion de los puentes por Estado de publicacion (abierto, cerrado, con restriccion de circula-

cion)

= Estado de los puentes por afio de construccion

= Costos unitarios por reemplazo de puentes
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Tabla 5.2.3: Estado de todos los puentes en cada estado (FHWA)

State Bridge Counts Bridge Area (Square Meters)
All Good | Fair | Poor All Good Fair Poor
ALABAMA 16,130, 6,838 8603 689 9,760,735 3661978 5851785 246971
ALASKA 1,592 ™ 725 155 743,788 298,515 385,915 59,158
ARIZONA 8204 5068 3,076 150 5846176 3169212  2.581,507 95,457
ARKANSAS 12,892 6,816 5488 588 6,708,589 3475609 2919170 31381

Tabla 5.2.4: Estado de puentes en cada estado pertenecientes a la National Highway Systems (FHWA)

State Bridge Counts Bridge Area (Square Meters)
All Good | Fair  Poor All Good Fair Poor
ALABAMA 3144 1,002 2,100 42 5,126,685 1,394,640 3,631,698 100,147
ALASKA 415 190 202 22 386,176 152,058 208,354 24,564
ARIZONA, 3335 2148 17156 30 3,202,001 1810710 1,355,018 36,365
ARKANSAS 2,368 1,368 943 57 3,362,565 1,691,648 1538333 132,584

Por otro lado, también la FHWA publica informacion historica acerca de los puntes de las redes norte-
americana. En este sentido, la informacién al publico es:

Reporte anual de materiales en construccion de puentes nuevos y rehabilitacion de existentes
Puentes por tipo de estructura de su tablero

Puentes por su superficie de desgaste

Puentes por afio de construccion, afio de reconstruccion y tipo de material

Puentes deficientes por sistema de autopista

Puentes deficientes por material de la superestructura

Puentes deficientes por tipo de superestructura

Puentes de Federal-Aid Highway y Non Federal-Aid Highway system

Mediciones de desempefio de la movilidad de un puente
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Tabla 5.2.5: Niimero de puentes Estructuralmente Deficientes (SD) entre todos los puentes (FHWA)

State Bridge Counts Bridge Area (Square Meters)
All sD All sSD
ALABAMA 16,129 1,200 9,207,383 317,110
ALASKA 1,569 165 725,363 60,815
ARIZONA 8,289 205 5,151,663 119,860
ARKANSAS 12,864 765 6,377,740 422 629

Tabla 5.2.6: Niimero de puentes Estructuralmente Deficientes (SD) cada estado pertenecientes a la Na-
tional Highway Systems (FHWA)

State Bridge Counts Bridge Area (Square Meters)
All sSD | All SD
ALABAMA 3,154 48 4,966,732 104,641
ALASKA 412 24 378,169 25,063
ARIZONA 3,384 44 2,873,904 53,008
ARKANSAS 2,367 71 3,251,471 219,803

Es evidente que una de las primeras tareas antes de gestionar la infraestructura de puentes de una agencia,
es recabar la informacion sobre el inventario y estado de esta red. Esta informacion es la base sobre la
cual se tomardn una serie de decisiones sobre las acciones a tomar y también, es una informacién muy
relevante para poder seleccionar el puente adecuado para la instrumentacion. A continuacion, se revisardn
procedimientos nacionales e internacionales para priorizar puentes y seleccionar en que se puente se
instalard un SHM.

5.3. Priorizacion y Eleccion de Puentes a Monitorear

Uno de los aspectos a considerar para monitorear puentes, es establecer a que puentes dentro del inven-
tario levantado instalar el sistema de monitoreo. Para comenzar, se debe tener el cuenta cada factor que
puede influir en la eleccién de instrumentar un puente. Estos factores son diversos y va a depender de
cada agencia que administre los puentes, cuales considerar y que valor o peso darle a cada aspecto.

A pesar de que la instrumentacion de puentes es una técnica que lleva algunas décadas, aun sus proyectos
son bastante puntuales y especificos, por lo tanto, la eleccion del puente se determina por aspectos como el
tipo de puente (atirantado, en arco, Gerber, etc.), materialidad, prueba de tecnologias para monitorear, etc.
que si bien son aspectos relevantes, no son completamente atingentes a la hora de realizar una eleccién
en una red o en un proyecto importante como una concesion.
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Con ese fin, es que se revisaran los aspectos mds fundamentales que consideran algunas agencias y
estudios a la hora de decidir mantenciones para los puentes de la red, entre estos se pueden mencionar la
condicion de los puentes, los costos de mantencion, la importancia de la estructura para la red, etc.

5.3.1. Criterios de Priorizacion Internacionales

Los criterios més utilizados en diferentes paises del mundo, en especial en Europa para gatillar la repa-
racion o mantencion de un puente, se pueden ver en la tabla encontrada en (Godart y Vassie, 1999)
. En esta tabla se logra apreciar que uno de los elementos mas relevantes es la importancia de la via que
el puente conecta y el estado del puente, ademds de los aspectos econdmicos que implican la realizacién
de la mejora

Tabla 5.3.1: Criterios de clasificacion (Godart y Vassie, 1999)

Pais o Estado ‘ Criterio de Priorizacion

Condicién de los puentes

Grado y consecuencias de los dafos

Alemania Importancia de las vias
Ancho del tablero

Seguridad de transito

Dinamarca Minimizacién de los costos de mantencion

Condicién de los puentes

Francia Importancia de las vias

Politica

Costo de vida Completo

Reino Unido | Indice de seguridad

Politica

Grado y consecuencia de dafios

Noruega Investigacion de estrategias alternativas en términos de opciones técnicas y comparacién entre el

costo de mantenimiento (costos directos e indirectos) y el valor de reemplazo del puente

Indice de reparacién (basado en clases de dafios de las partes estructurales y de urgencia de

Finlandia ]
reparacion de los dafios)
Clasificacion de la estructura
Eslovenia importancia de las vias
Capacidad de carga
California Ratio Costo Beneficio

5.3.2. Propuestas de Priorizacion Nacionales

En Chile, existen propuestas de priorizacidn de puentes que si bien tienen un enfoque de gestion de estos,
los revisamos con el fin de ver cuales pueden ser los aspectos a considerar cuando se busquen aquellos
puentes idoneos para instrumentar.
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5.3.2.1. Diseiio de un sistema de gestion de puentes bajo enfoque de priorizacion de la inversion

En este trabajo (Molina, 2012)se pretendié generar un modelo de sistema de gestion de puentes de acuer-
do a un estudio de las distintas experiencias encontradas a nivel mundial. El enfoque dado al sistema,
busca acoger criterios de priorizacién de la inversion para ordenar jerarquicamente las necesidades de
conservacion de las distintas estructuras. La jerarquizacion de los puentes, se basa en el establecimien-
to de un Indice de Priorizacién (IP), el cual se basa principalmente en dos dreas, por un lado el estado
de conservacion del puente y su coeficiente (BC), y por el otro, la importancia del puente en la red,
englobada en el concepto de Factor de Importancia (FI).

La forma de definir el Indice de Priorizacién es la siguiente:

IP = BC ;8iBC < 4 (5.3.1)
IP =BC —X*FI+4 ;siBC>4 (5.3.2)

donde:

BC : Eslanota del estado de conservacidn de la estructura.
X :Peso del factor de importancia, se calcula con:

X = 2.3 2BC+8 (5.3.3)

FI :Peso del factor de importancia, se calcula con:

FI = 0.4NT + 0.3VA + 0.15A + 0.15R (5.34)

NT :Nivel de transito
VA : Vias alternativas
A : Ancho

R : Restriccion de carga

El valor del IP, se encuentra entre 3 y 11, siendo el primero el caso en que un puente o estructura requiere
inmediata mantencidn o reparacion, mientras que 11, es aquella estructura que por su condicién e impor-
tancia no es urgente. Queda claro al ver la ecuacién (5.3.1)) que cuando la condicion del puente es cuatro
0 menos, se considera un puente en extremo prioritario, mientras que al tener una mayor nota, este entra
en el juego de ver si su importancia en la red acelera o ralentiza acciones para mejorar su estado.

En el caso de la condicién del puente (BC), este debe ser obtenido mediante visitas a terreno, en las cuales
los ingenieros mediante inspeccidn visual califican al puente por partes, entregando finalmente un valor
entre 3 y 7, siendo el primero el caso de mayor urgencia y el dltimo el de mayor espera.

Para el factor de importancia (FI), queda a la vista que son cuatro los factores que afectan su medicion.
Estos son el trdnsito medio diario anual, el ancho del puente calificando si es angosto o satisfactorio,
existencia de restriccion de carga y la existencia de vias alternativas.
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5.3.2.2. Propuesta de un indice integrado para la priorizacion de mantencion en puentes

En este trabajo (Valenzuela et al, 2010)se elabora un Indice Integrado de Puente (IBI), el cual tengo la
ventaja de utilizar poca informacién y que sea simple de utilizar. Dentro de los aspectos que influyen en
este IBI se encuentran la condicion del puente (BCI), el riesgo hidrailico (HV), el riesgo sismico (SR) y
la importancia estratégica del puente para la red (SI). En este caso, es relevante mencionar que los valores
de IBI oscilan entre el 1y 10, siendo la ecuacion que define el valor de IBI la siguiente:

IBI = —1.411 + 1.299BCI + 0.754HV + 0.458SR — 0.387SI (5.3.5)

Indice de importancia estratégica (SI)
La forma de obtener este indice es con la siguiente ecuacion:

SI =0.261EA + 0.206T + 0.193SEE + 0.093W + 0.133L + 0.114R (5.3.6)

Donde cada término se obtiene de tablas entregadas en la misma publicacion. En estas tablas se ponderan
la actividad econdmica de la zona, el transito sobre el puente, la existencia de rutas alternativas, el ancho
del puente, presencia de restriccidon de carga para la circulacién de camiones y el largo del puente.

Riesgo Hidratlico de puentes (HV)

Se basa en las caracteristicas estructurales y geométricas de un puente y como este responderia ante una
crecida que pueda dafiar una parte o en su totalidad. El efecto se puede definir como la probabilidad de
que el flujo de agua dafie la estructura, considerando que la crecida pueda cubrir el tablero.

Riesgo Sismico (SR)

De forma similar al riesgo hidrdulico, el riesgo sismico se entiende como la probabilidad del puente a
fallar debido a un sismo que lo afecte. En este caso, este factor se estima en funcién del nivel de dafio
modelado en la estructura.

Concepto de Condicion del Puente (BCI)

mediante inspecciones visuales se busca establecer la condicidn de cada elemento del puente y desde alli
obtener una “ nota” que refleja la condicién del puente, por lo tanto se puede definir que el BCI expresa
el nivel de dafio que mantiene el puente. La forma de estimar este pardmetro es mediante la siguiente
ecuacion:

Z?:l wim; ECI;

BCI = " (5.3.7)
i=1 Wil
donde:
ECI; :Indice de condicién del elemento “i”, que va desde peligroso hasta un estado de Nuevo
w; : Peso de cada elemento “i” con respecto a toda la estructura.
m; : factor material de cada elemento. Otorga valores para madera, acero, hormigén reforzado y otros
materiales
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En la revision de los topicos incluidos en la priorizacién de puentes, es notoria la repeticion de algunos
elementos claves como la importancia de la via, el estado estructural del puente y la presencia o no de vias
alternativas o competitivas al puente. Esto implica que la decision sobre que puente instrumentar puede
seguir lineamientos que no solo se relacionen con una tipologia en particular o del valor patrimonial
que representa un puente, sino que debe revisarse cuidadosamente el entorno del puente y esto incluye
aspectos ambientales (riesgo hidrdulico o volcédnicos), sociales, patrimonionales o cientificos. Asi, se
podrian enumerar los siguientes aspectos como situaciones que otorgarian ventaja a un puente para ser
portador de un SHM:

1.
2.

10.
11.
12.
13.
14.
15.

Existencia de rutas alternativas competitivas al puente

Estado de condicion del puente, el cual puede obtenerse mediante el uso de indices basados en
inspecciones visuales

Flujo de trénsito sobre el puente

Uso del puente para la actividad econémica dominante de la regién o por centros de urgencias
como ambulancias y bomberos

Numero de pistas para la circulacion de transito sobre el puente

Largo del puente

. Tipologia de los puentes

Por otro lado, existen situaciones y casos relativamente excepcionales, donde la instalacion de un
SHM pudiera ser requerida:

. Modificaciones a una estructura existente

. Monitorear una estructura afectada por trabajos externos

Monitoreo durante una demolicién

Estructuras sujetas a movimientos de largo plazo o degradacion de materiales
Ciclo de retroalimentacién para mejorar los disefios futuros

Evaluacién de fatiga

Monitorear una estructura que se construye con nuevas tecnologias

Evaluacion de integridad de estructuras después de un sismo, incendio, evento natural como una
crecida o un acto humanos como choques o terrorismo
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5.4. Analisis de Condicion Estructural

En un andlisis de condicidén estructural 1o que se busca, es conseguir un modelo de la estructura que la
caracterice lo mejor posible. Este proceso comienza luego de seleccionar el puente a instrumentar y tiene
dos caminos dependiendo del puente. El primero es el camino que se embarca en los Puentes Existentes,
es decir, puentes que ya se han construido y por lo tanto, parte de su vida de servicio ha sido utilizada,
mientras que el segundo sendero es en los puentes nuevos, donde existen los planes de construccion.

Esta diferenciacion radica en el hecho que los valores de entrada y las fuentes de estos valores varian si
provienen de un puente nuevo a un existente. En el caso de los existentes muchas veces no hay planos,
no hay historiales, hay carencia de anotaciones sobre mejoramientos y otras, mientras que los puentes
nuevos tienen otras preocupaciones como problemas en la construccion, uso de nuevas tecnologias o etc.
Asi, esta seccion se ha dividido en dos.

5.4.1. Puentes Existentes
5.4.1.1. Diseno y Construccion

El primer paso del andlisis de condicidn estructural es la obtencién de informacién de entrada para poder
elaborar un modelo computacional que reproduzca el comportamiento que la estructura mantiene cuando
se ve afectada a las influencias del ambiente o las cargas producidas por acciones humanas. Debido al
hecho que un puente es un activo construido para durar al menos 50 afos, muchas de las propiedades
con las que fue disefiado y construido, no son representativas de la realidad producto de la afectacién que
implica su exposicién al ambiente.

En este caso, la informacion necesaria para la caracterizacion de la estructura viene en tres grandes
paquetes. El primero los materiales, las dimensiones geométricas del puente y finalmente las influencias
y cargas sobre la estructura.

5.4.1.1.1. Materiales Sobre la recopilacion de informacion acerca de los materiales que conforman
el puente, la norma ISO 13822 (ISO, 2010) que establece el procedimiento general de una evaluacién
a estructuras existentes, menciona lo erréneo de utilizar informacién de propiedades de los materiales
mencionadas en los planos e informes de disefio. Por lo anterior, establece la necesidad de capturar las
propiedades actuales de los materiales a través de pruebas de laboratorio a través de toma de muestras.

En este topico, las pruebas que dominan el escenario son las pruebas no destructivas. En estas pruebas se
busca conseguir capturar las propiedades del material sin dafiar la estructura, mediante pruebas indirectas.
Algunas de estas son la inspeccidn visual, la prueba de cadenas, prueba de eco, métodos ultrasénicas,
GPR, conductividad, pruebas de vibracion, radiografias, y tantas otras. Se puede encontrar una acabada
revision de estas, mas las ventajas y desventajas de cada una de ellas en (Rehman et al, 2016), incluyendo
sugerencias para planes de inspeccion periddicas en funcién de la severidad de cada tipo de deterioro.
También es posible encontrar informacién acerca de estas pruebas en diversas publicaciones de SAMCO
(2006) y FHWA (Aktan et al, 2002).
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Comprendiendo la necesidad de constantemente recolectar informacién de los puentes, el programa
Long-Term Bridge Performance (LTBP) ha establecido una serie de protocolos sobre la adquisicidn,
manejo y almacenamiento de la informaciéon (Hooks et al, 2016). En estos protocolos, se pueden encon-
trar las herramientas necesarias, el procedimiento para realizar dichas pruebas incluyendo una serie de
pruebas sobre los puentes.

5.4.1.1.2. Dimensiones El caso de las dimensiones no varia en gran medida a diferencia de lo ocurri-
do en los materiales. Sin embargo, existen procesos como el creep y la corrosion que producen un cambio
en la geometria de la estructura. En este sentido, a norma ISO 13822 (ISO, 2010) menciona capturar esta
informacion de sus planos originales a menos que exista incerteza. Esto ultimo, es muy importante, ya
que, frente a mantenciones importantes 0 mejoramientos de los puentes, esta geometria puede verse al-
terada. En estos casos, se pueden utilizar tecnologias como fotogrametria, inspecciones con topografia,
GPS, Lidar, etc.

Un elemento diferente en este proceso de obtener las dimensiones de la estructura, supone la inclusién de
los deterioros en los elementos. Es menester incluir estos puntos o su efecto en las dimensiones correctas.

5.4.1.1.3. Acciones e Influencias sobre la estructura Las actions son cargas y desplazamientos que
afectan a la estructura y que son dependiente de esta misma y del uso al que se encuentra expuesta.
Mientras las dimensiones nos indican como es la estructura, los materiales de qué estd elaborada, las
actions nos presentan aquellos elementos que ponen a prueba la estructura. Las actions son muy diversas,
ya que dependen del tipo, de su fuente y el caricter de esta. En SAMCO (2006),se clasificaron estas
seglin algunos pardmetros:

Tabla 5.4.1: Tipos de carga y la dependencia de dichas cargas (SAMCO, 2006)

Cargas estdticas Cargas Dindmicas
Peso propio, Fuerzas de Cargas de transito, Cargas
Cargas que dependen | soporte, Cambios en estribos, | Cargas que dependen de mdquinas, Fuerzas de
de la estructura Creep, Cargas de construccién del uso freno y centrifugas, Cargas
y Restricciones de excitacién humana

Trénsito y transporte de cargas,
Cargas que dependen Materiales de construccion, Cargas del medio Viento, Olas, Sismos y
del uso Cargas de gria y Tuberias en ambientales Avalanchas

servicio

Presion del suelo y rocas, . . L
.. . . . Vibraciones, Colision de
. Presion de fluidos estaticos, Cargas del medio ;
Cargas ambientales . . . oo vehiculos y Cargas de
Presién de poros Nieve y hielo técnico

explosion

Corrosiéon Humedad

1. Caracter de las Acciones
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Tabla 5.4.2: Cardcter de las Actions (SAMCO, 2006)

Cargas Muertas ‘ Cargas Vivas

Tipos de Actions estacionarias, donde el cambio Actions donde no hay constancia y los cambios
que sufren en el tiempo es pequefio en espaciales y temporales son esenciales y
comparacién a su promedio. Como ejemplo se frecuentes. Como se ejemplo se pueden
pueden mencionar el peso propio, corrosion, mencionar el viento, la temperatura, nieve u
asentamiento. otros.

2. Cargay efecto de las cargas
Los efectos son cantidades estocdsticas en cuanto a su distribucion temporal y espacial. Por lo
tanto, se vuelve importante conocer y describir la magnitud y cardcter de estas mediante andlisis
estadistico.
Muchas veces la carga en si, solo es de interés si el efecto como carga local es importante, por
ejemplo, el viento al generar presion sobre pequefios componentes de fachada de la estructura.
Otra clasificacion es la que se puede encontrar en la tesis de magister de Mayorga (2016), quien
citando a Bachmann y Ammann, presenta el siguiente esquema:

Carga permanente

Carga viva
cntamente variable

Estaticas

Cargas Operacion de
| méquinas

/
Terremotos
y de trenes

\| Trabajos de

construceion

A tmpaco |

Impulsivas £
Y Explosion
A\

Pérdida de soporte

| Harménicas

M Periddicas

Dindmicas [

.

N

i

Figura 5.4.1: Cargas en ingenieria civil (Bachmann y Ammann, 1987)

Determinacion de Acciones

» Patron de Monitoreo: Las acciones deberan ser medidas de acuerdo a su frecuencia, dimension
y su distribucién en el espacio y tiempo. El monitoreo puede ser continuo, ciclico, dependien-
te de los eventos o dependiente de la carga. En general para cargas lentas un monitoreo a
intervalos regulares bastard, no asi en casos donde se requiera situaciones precisas (€]: exceso
de carga sobre un puente), en ellas se pueden programar gatilladores de medicion.
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= Cargas de Viento: La complejidad de este fendémeno y el hecho que solo frente a ciertas situa-
ciones esta carga genera problemas, resulta en una profunda dificultad para predecir cargas de
seguridad en el estado de disefio. Sin embargo, con andlisis de datos de largo plazo es posible
calibrar modelos para ubicaciones particulares.

» Cargas de Trénsito: Las cargas de trdnsito poseen componentes dindmicos y estaticos, ademas
poseen efectos locales y globales sobre las deformaciones de los componentes de un puente.
Las cargas de ejes y sus configuraciones pueden ser medidos mediante el uso de sistemas
WIM, sin embargo, se requiere mucho cuidado ya que las vibraciones en el propio puente
dificultan las mediciones volviéndolas menos exactas.

= Cargas por desplazamiento: asentamientos y elevaciones dependen de los cambios en la reac-
cion del suelo. La determinacion de estas cargas se realiza mediante modelos basados en
mediciones de desplazamiento.

= Impactos y colisiones; vibraciones: Este tipo de carga no puede ser separada de la estructura
y por lo tanto se requiere modelos aptos para su determinacion.

s Cargas de Temperatura: Los campos de temperatura estacionarios y transitorios dentro de una
estructura se pueden determinar utilizando procedimientos computacionales si los pardme-
tros y dimensiones del material térmico se conocen. Sin embargo, es imperativo conocer las
condiciones iniciales para determinar la progresién temporal.

5.4.1.1.4. Propiedades de la Estructura En algunos casos, donde luego de obtener la informacién de
materiales, aspectos geométricos y cargas sobre la estructura, atin se mantiene un velo de baja confianza
en el posible modelo computacional a generar, porque existe dafio que es dificil considerar en un posible
modelo, ha existido un cambio de uso en el puente al que tenia por disefio, diferencias en la estructura
con sus planos y/o se ha evidenciado un comportamiento la estructura o parte de esta diferente al asu-
mido durante su disefio, es recomendable realizar pruebas que permitan un mayor conocimiento sobre la
estructura (ISO, 2010). Para ello, existen las pruebas de carga y las pruebas no destructivas dindmicas y
estdticas, que buscan cumplir algunos de estos objetivos (ISO, 2010; Li-Kuan et al, 2013):

= Predecir la resistencia dltima o para establecer las propiedades de servicialidad de la estructura
= Para examinar el comportamiento de estructuras existentes o0 componentes estructurales

= Para conocer pardmetros del sistema usados en verificacion de andlisis como el periodo fundamen-
tal, el amortiguamiento, frecuencias naturales, etc.

= Detectar, localizar, cuantificar el grado de dafios y estimar la vida ttil del puente o de cierto com-
ponente estructural

En el caso de las pruebas de carga, AASHTO (2011) establece dos tipos de prueba de carga, la primera
es la prueba de Diagndstico en la que se determinan caracteristicas del puente y en especial se cali-
bran, validan y ajustan las predicciones de los modelos estructurales analiticos. El otro tipo de prueba
es la prueba de Comprobacién, en esta se comprueba la capacidad del puente para soportar las cargas
dindmicas mayoradas. Esta es especial para puentes dafiados o antiguos.
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Figura 5.4.2: Prueba de carga efectuada en el puente Cau Cau en la ciudad de Valdivia (DICTUC)

Junto a ello se puede dividir en pruebas dindmicas o estaticas, las dindmicas son cargas que varian en
el tiempo mediante el uso de cargas mdviles, tales como el viento o el paso de distintos vehiculos por
el puente (transito normal). Esto para conseguir aspectos propios del puente como su amortiguamiento,

frecuencia natural, evaluaciones de fatiga, etc. mientras que las pruebas estaticas son con cargas estacio-
narias con el fin de evitar las vibraciones del puente.

Sensor de aceleracion
dentro de su caja
protectora.

Unidad de
adquisicién
de datos

Figura 5.4.3: Esquema de monitoreo Ocasional con prueba dindmica (LanammeUCR).

5.4.1.1.5. Identificacion y Modelacion Estructural La mejor forma de apoyar la toma de decisiones
sobre la gestién de puentes, es el procedimiento de la identificacion estructural. Este procedimiento, lo
que busca es caracterizar la estructura en un modelo computacional que incorpore todas las caracteristicas

del puente. Este proceso, ha sido resumido en distintas publicaciones (Aktan et al, 2002; SAMCO, 2006),
donde sus principales pasos son los siguientes:
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= Coleccidén de informacidn, conceptualizacion, y modelamiento preliminar.

* Disefio base experimental, basado en estudios experimentales y preliminares.

* Pruebas de carga controladas y pruebas modales a escala completa para identificar, verificar
y evaluar el comportamiento local y global.

* Procesamiento y condicionamiento de los resultados experimentales para mitigar cualquier
error.

* Calibracién progresiva de los modelos analiticos a través de ajuste de propiedades de mate-
riales, de borde y continuidad.

* Utilizacién del modelo calibrado para la toma de decisiones.

Un punto muy importante en este apartado, es el nivel de refinamiento que puede necesitarse en
un modelo. En este sentido, los modelos son basados en elementos finitos (Aktan et al, 2002;
SAMCO, 2006; ISO, 2010) y pueden ir desde modelos muy simplificados, donde solo utilizan
relaciones deterministicas, hasta modelos en exceso refinados, donde todos los valores de entrada
se encuentran asociados a funciones de probabilidad.

Este escalafén de detalles en los modelos, puede encontrarse en Guideline for the Assessment of
Existing Structures (SAMCO, 2006). Esta guia propone niveles de evaluacidn, pero estos no son
imperativos y las condiciones donde comienza y termina un nivel son flexibles. Por otro lado, los
niveles se adhieren aproximadamente a los establecidos en el Reino Unido para la evaluacion de
puentes de carretera.

Nivel 0, evaluacion cualitativa no formal

Evaluacién basada en la experiencia del ingeniero. Principalmente utilizada como una evaluacién
previa. Es capaz de evaluar deterioro visual, corrosion o signos de dafo.

Nivel 1, Medicion basado en la determinacion del efecto de carga

Evaluacion de la servicialidad a través de la medicion de valor de desempefio y su comparacion
con valores umbrales, que pueden venir de c6digos o guias.

Nivel 2, método de los factores parciales basado en revision de documentos

Revision de la capacidad de carga y servicialidad usando informacién del disefio, construcciéon y
documentos de inspeccion. El anélisis estructural, es realizado mediante modelos simplificados y
la evaluacion de seguridad y servicialidad es mediante factores parciales.

Nivel 3, método de los factores parciales, basado en investigacion complementaria

Evaluacidn de la capacidad de carga y servicialidad usando informacién de investigaciones detalla-
das no destructivas. El anélisis estructural es llevado a cabo usando métodos refinados y modelos
detallados, y la evaluacion de seguridad y servicialidad es mediante factores parciales.
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Nivel 4, Confiabilidad objetivo modificada, modificacion de factores parciales

Verificacion de la capacidad de carga con factores de seguridad parciales modificados. En este caso
las propiedades estructurales pueden afectar la medicion de seguridad. Practicamente, modificacion
de los factores parciales es llevada a cabo por grupos de estructuras con comportamiento similar.

Nivel 5, Evaluacion completamente probabilistica

Evaluaciéon que toma en cuenta todas las variables bdsicas con sus propiedades estadisticas. El
andlisis de la confiabilidad estructural es utilizado directamente en lugar de los factores parciales.
Las incertezas son modeladas probabilisticamente.

Tabla 5.4.3: Objetivos y Metodologia segiin el nivel elegido (SAMCO, 2006)

Classes of R
Assezsment Objactives Methodology
Mab
NOM-FORMAL C‘F}";am:f Visual Inspactions
ASSESSMENT | zssessment Experience Based Graduation
{Lewel O)
anlitat Determination of Load Effects Verification
MEASUREMENT| T
BASED AS- comral and E C iz i
il Measurament of Performance Valuas under Comparison with
BES L Y | oo Service Loading Threshold Valuas
{Lewel 1)
e e quantizive Diatermination of Load Effects
= sajety and Verification
ASSESSMENT | carvcaahilty Data Acquisition Structural
aszassment o Analysis
Document Review Deterministic
’ {Permissible Stress)
Basic Structural ; g
— only excaptional -
(Level 2) Inspections Models
Monitoring of Static Load Semi- Probabilistic
Effects and Daterioration (Pertial Safsty Factars)
[Detormations, Stresses, Cracks, z
Carmasion aic.} Refined Models
{FEM, Noninear
(Lowd ) Analysis)
Monitoring of Live Load
and Environmeantal Influ-
ences
Testing qnd Measqremanl Adaptive Probabilistic Ap-
Level &) of Material Propertias and FE — Models praximation Methods
Dimansions [FORM, SORM)
{Lewel &)
Monitoring of Dynamic Probabilistic Simula-
Load Effects tochasti tian Mathads
Stochaslic R rCRe
[Exenfrequencie, FE - Models {MCS, LHC)
Mode Shapes)

5.4.2. Puentes Nuevos

Se les llam6 puentes a nuevos a aquellos puentes que aun no han sido construidos y que se encuentran en
una fase de disefno. En estos casos, el proceso de identificacion estructural, es similar a los puentes exis-
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tentes, aunque, tienen la ventaja que las propiedades de los materiales, su geometria, el aspecto asociado
a la mecdnica de suelos y el proceso de caracterizar las cargas sobre este, se encuentran determinados en
su proceso de disefo, sin embargo, debe existir la preocupacion que en la fase de construccién se dejen
registrados cualquier diferencia con el disefio, permitiendo con esto actualizar lo realizado en el modelo
computacional.

5.5. Estados Limites y Respuestas Criticas

Un puente es una estructura especialmente critica en la red vial de una regién o pais , porque, consigue
comunicar y salvar accidentes geograficos que sin estos, las posibilidades de traslado disminuyen vol-
viendo mds costoso y lento el transitar. Sumado a su importancia, estas estructuras se encuentran afectas
a una importante cantidad de riesgos debido a situaciones como una crecida de rio que fluya bajo este, su
estado de directa afectacion de las variables meteoroldgicas, exceso de cargas y repeticiones de vehiculos
que circulan sobre estos, sismos de gran magnitud, etc. implicando que estas estructuras constantemente
se encuentren afectadas por factores externos a ellas. Estas situaciones pueden generar dafios en la es-
tructura, pero no todos los dafios tienen el mismo resultado, algunos dejan como resultado pérdidas en
la servicialidad de un puente, por ejemplo, limitando su capacidad de carga ante la necesidad de restric-
ciones al peso de los vehiculos que circulan por este, también, pueden resultar en aumentos de costos de
mantencion producto del debilitamiento de ciertos elementos o pueden disminuir la vida de servicio de
una estructura, generando un adelanto en los costos de reconstruccién de estructuras de una red, mien-
tras que otros resultados, pueden ser el colapso del puente o una parte de este, el asentamiento de una
fundacion u otro resultado que implique la falta de seguridad y estabilidad de la estructura.

Estas posibilidades de daiios, han sido considerados en el concepto denominado Estados Limites. Estos
estados limites se pueden definir como la frontera entre la situacién en que un puente o un elemento de
este, deja o no de cumplir el desempeiio para el cual ha sido disefiado. En este sentido, AASHTO en su
especificaciones de disefio para puentes LRFD (AASHTO, 2017b) ha establecido la existencia de cinco
estados limites de disefio:

= De servicio, donde este debe ser considerado como restricciones de esfuerzos, deformaciones y
ancho de grietas bajo condiciones de servicio regular

= De fractura y fatiga, donde el de fractura obedece a requisitos impuestos en las especificaciones de
materiales de AASHTO, mientras, que el de fatiga atiende a restricciones de esfuerzo producto del
paso de un camidn sobre el puente un nimero determinado de veces

= De resistencia, donde en el disefio se debe asegurar que la estructura o parte de esta no colapsara
frente a una combinacion de cargas

= De eventos extremos, que es obtener la constancia de la sobrevivencia estructural del puente luego
de un sismo importante, crecida de un rio, choque de barcos, hielo o socavacion

De forma andloga, en Europa, al considerar los estados limites de AASHTO, los han dividido en cuatro
grupos principales, donde ademads se incluye el desempefio que debe sostener una estructura segtn el
tamafo de la situacion que la afecta representado en un probable periodo de retorno (Akan et al, 2002):
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Tabla 5.5.1: Desempeiio de la estructura y eventos limites (Akan et al, 2002)
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Al revisar ambas fuentes, estas atienden a dos tipos de posibles fallas, una asociada a la pérdida de
servicialidad de la estructura y la otra a la pérdida de estabilidad del puente. Esto es muy relevante para
el disefio del SHM que quiera instalarse y operar en un puente, ya que, este deberd encontrarse asociado
a los estados limites que la agencia encargada del puente requiera cumplir. Por ejemplo, si un puente es
la dnica forma en que se puede comunicar una minera con la ciudad, es probable que el estado limite
principal a cumplir, sea la no pérdida de capacidad de carga del puente, es decir, en este caso lo buscado
es que no se genere una pérdida de servicialidad en él, mientras que, en un puente con poco transito es
probable que el principal desempefio buscado, sea que no ocurra el colapso de este.

El problema a solucionar entonces, es establecer las métricas y umbrales necesarios para definir que
una estructura o parte de esta no ha superado alguno de estos limites. En algunos casos, esto puede
ser muy sencillo, ya que, basta con definir umbrales, por ejemplo, la rotacién de una cepa, el nivel de
socavacion, el ancho de una grieta, sin embargo, algunos eventos generan dafios, donde revisar este limite
es mas complicado, por ejemplo los efectos de cargas muy altas de forma repetida, el choque de un barco
o vehiculo en una cepa o pila, o en el caso de un sismo de alta magnitud. En estos casos, no existe
una medicién directa que nos permita conocer el dafio sufrido en la estructura y con esto chequear el
cumplimiento del limite establecido.
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Es por lo anterior, que en muchos casos la unién y contraste de métricas obtenidas de distintos sensores es
lo que permite determinar el estado posterior de la estructura luego de un evento. En este sentido, para unir
estas métricas se han utilizado indices o indicadores de desempefio donde, (Zanini et al, 2019) dividio los
indicadores de desempefio en dos dreas principales, por un lado los indicadores técnicos de desempefio
operacionales, los cuales son los utilizados a nivel mundial, ya que utilizan las inspecciones visuales
realizadas al puente para definir un estado global del puente. Estos estdn basados en la calificacién de
estado de cada elemento del puente (de forma subjetiva) y luego ya sea través de una suma ponderada o
la consideracién del peor elemento, se define un estado del puente similar a lo utilizado en (Valenzuela
et al, 2010; Molina, 2012) para incluirlo en la priorizacion de una estructura. De forma paralela estan los
indicadores de desempefio de investigacion, los cuales tienden a ser expuestos en proyectos académicos
o en casos donde fue posible la instalacion de un SHM. En estos casos, la evaluacién de cada elemento
se realiza de forma objetiva a través de la medicion de sensores que permitan modelar la probabilidad
de falla de cada elemento (confiabilidad estructural) y desde alli obtener la probabilidad de falla de la
estructura completa, y ademads, estos métodos pueden incluir factores como probabilidades de ocurrencia
de crecidas, sismos e incorporar otras consideraciones. Dado que a medida que se recojan valores de
los sensores en algunos elementos, estas funciones se adecuan a lo que muestra el sensor y se termina
actualizando la confiabilidad de la estructura, este indicador ha sido utilizado en estudios como (Catbas,
2008; Orcesi et al, 2010) donde mediante la obtencidn de confiabilidad establecen limites de mantencion
y el estado del puente. El indicador de confiabilidad no es el unico indicador de investigacion, sino que
existen otros como resiliencia, vulnerabilidad, robustez, redundancia, etc. sin embargo, el de confiabilidad
es el mds utilizado, el cual incluso ya tiene un amplio uso en las dreas de disefio (Ghosn et al, 2016).

Sobre los indicadores de desempefio utilizados en Chile, (Valenzuela y Pefa-Frits, 2019) en funcién
de lo determinado en el proyecto TU COST 1406 y mediante el andlisis de las principales patologias
observadas en los puentes nacionales, se menciona que sobre el comportamiento dindmico de la estructura
se deben correlacionar ciertos elementos con los indicadores de desempefio. Estos elementos pueden ser
nivel de vibracion, profundidad de socavacion, zona de aceleracion sismica, tipo de suelo y nivel de
importancia del puente.

Para conseguir estos indicadores de desempefio sobre la condicion estructural del puente, (SAMCO,
2006) nombra los siguientes aspectos a evaluar:

= medicién de deformaciones, deflexiones, curvaturas, inclinacion, las cuales pueden resultar en con-
clusiones acerca de asentamientos de fundaciones, cambios en la rigidez global, pérdida del efecto
de viga continua, etc.

= Observaciones de frecuencias de resonancia seleccionadas (cambios en la rigidez)
= Monitoreo selectivo de cambios en los modos de vibrar dominantes
Pudiendo estos ser acompafiados de monitoreos de elementos estructurales puntuales:

= Evaluacion de largo y ancho de grietas, observacion de partes estructurales con incremento en el
riesgo de agrietamiento
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Deformaciones en puntos con concentracion de esfuerzos

Deflexion estatica y vibraciones causadas por desplazamiento de componentes estructurales

Asentamientos de fundaciones

Deformaciones de tendones preesforzados

5.6. Definicion de Variables Fisicas

El monitoreo de una estructura se basa en la captacion de las magnitudes de ciertas variables como
temperatura, aceleraciones, rotaciones, deformaciones, etc. Estas variables pueden otorgar una relacién
con el nivel de dano que ha sufrido una estructura, asi como también esta relaciéon puede ser bastante
indirecta. La decision sobre que variables fisicas captar, no es una decision fécil, ya que, en el ideal
podria capturarse una serie de variables en cada elemento del puente, sin embargo, esto no es factible ni
eficiente, debido a su costo y el proceso de gestion de estos registros.

En algunos casos, como en socavacion puede existir una relacién directa entre la profundidad de socava-
cién y el estado de la pila, pero en otras situaciones, donde se busca encontrar el estado estructural del
puente, las aceleraciones pueden entregar una pista de su estado a través de las frecuencias naturales de
la estructura o de sus modos de vibrar.

En este punto, quien diseiia el SHM deberd seleccionar que variables deben registrarse y en que ele-
mentos del puente registrarla, ya que, eso determinard los sensores, el régimen de monitoreo, costos, y
para seleccionarlas deberd considerar los indicadores de desempefio que se utilizardn en el monitoreo y
evaluacion de la estructura, los riesgos a los que la estructura se encuentra amenazada, el estado de la
estructura y el tratamiento necesario para capturar cada variable y transformar esos datos en bruto en
informacién que respalde las decisiones tomadas sobre el puente.

5.7. Monitoreo de la Estructura

Por mucho tiempo la tinica forma de conocer el estado de los puentes era mediante el uso de inspecciones
visuales, sin embargo, estas carecen de ciertas caracteristicas que permitan un conocimiento completo del
estado del puente. En muchas casos el dafio se genera en zonas donde lograr observarlo es complicado
y peligroso o este se genera de forma paulatina, tal que, en el momento en que es posible apreciarlo
su nivel es extremo. Aun mads, este tipo de monitoreo incluye una parte subjetiva, ya que depende de
la experiencia y los criterios del profesional que la esté llevando a cabo. De hecho en 2001 la FHWA
condujo un estudio el cual determiné que el 56 % de los puentes de vanos tamafio mediano y corto, se les
otorgd una condicion mediante inspeccion visual en promedio incorrecta (Phares et al, 2000).

Dado todo lo anterior, es evidente que no todos los puentes pueden monitorearse solo mediante el uso
de inspecciones visuales, sino que deben buscarse métodos que permitan un analisis objetivo del estado
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del puente, el cual permita conocer el dafio, su magnitud y ubicacién. Todo con el fin de volver a estas
estructuras mas seguras y duraderas. Con el paso del tiempo distintas modalidades han aparecido en la
bisqueda de conseguir el estado de un puente, entre ellas se pueden mencionar el Monitoreo Continuo,
el Monitoreo Puntual (Ocasional o fuera de linea) y el Monitoreo de Salud Estructural.

5.7.1. Monitoreo Continuo

El tipo de monitoreo continuo, se basa en instalar sensores en la estructura del puente y mantenerlos alli
de forma permanente, intentando que no varie su ubicacién y por un periodo de tiempo muy prolongado.
En algunos casos se incluye dentro de este tipo los sensores que son embebidos dentro de la materialidad
del puente y por ende reutilizar los sensores es impracticable. Para conseguir un monitoreo continuo se
deben llevar a cabo tres etapas

1. Evaluacion preliminar, construccion y calibracion del modelo de los elementos finitos del puente

Tal como lo refleja su nombre, esta fase preliminar se basa en conocer mediante el uso de modelos
de elementos finitos los puntos criticos del puente y con ellos las partes del puente que deben ser
monitoreadas. En este criterio juegan un rol la materialidad, el tipo de puente y las condiciones a
las que se encuentra afectado como la humedad, vientos, transito pesado, etc. Lo anterior permite
que al identificar las secciones criticas, se consiga determinar los sensores adecuados a instalar y
cualquier infraestructura necesaria para el correcto funcionamiento de estos.

2. Instalacion de los instrumentos de medicion y sistema de adquisicion de datos

Este no es solo el paso de instalar cualquiera de los sensores, sino que también en esta etapa es
fundamental conseguir la instalacién considerando siempre la factibilidad y las futuras necesidades
de mantenimiento o sustitucion de los sensores.

3. Procesamiento, interpretacion y administracion de los datos

Dada la cantidad de sensores, el tipo de estos y su frecuencia de muestreo es muy probable que
la cantidad de informacién que se produzca sea inmensa, es por ello que es necesario generar
metodologias de interpretacién y almacenamiento que vuelvan mds eficiente este proceso.

Es muy importante comprender que el monitoreo continuo requiere que se combine una serie de medicio-
nes locales con mediciones globales de la estructura. Los locales se basan en la medicién deformaciones,
esfuerzos, rotaciones, deflexiones, etc. que sufren ciertos elementos del puente, en especial aquellos que
son de vital importancia en la salud del puente, mientras que los globales determinan valores del estado
de la estructura mediante el procesamiento los andlisis modales y con ello, también llevar a cabo una
actualizacion del modelo de elementos finitos.

Queda a la vista entonces, que en caso de las mediciones locales para un monitoreo continuo es necesario
solo establecer un valor umbral desde el cual comenzar a considerar los datos, no asi los valores globales
(vibraciones) los cuales si requieren un procesamiento que permita transformar toda esa informacién
generada en informacion qtil.
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5.7.2. Monitoreo Puntual

Este tipo de monitoreo esté principalmente enfocado en puentes o estructuras que hayan sufrido un dafio,
ya sea por un sismo o una mala construccién o para puentes en que después de un tiempo en operaciéon
son refaccionados, en este caso muchas veces se le aumenta la cantidad de pistas lo que genera que el
puente no se desempeifie para lo que fue disenado. Las tipos de pruebas y los posibles resultados de estas,
ya fueron descritos en el apartado

Este tipo de monitoreo es muy comin porque permite la obtencion de una “fotografia” objetiva del estado
estructural del puente, sin la complicacién y el costo del uso de sensores continuamente instalado y su
posterior gestion de informacion.

5.7.3. Monitoreo de Salud Estructural

El monitoreo de salud estructural o SHM por sus siglas en inglés, es un sistema que busca proporcionar
a la estructura funciones semejantes a las del mundo biolégico, en especial lo que es deteccidn, procesa-
miento de la informacién y reaccion.

Figura 5.7.1: Esquema de funcionamiento de un SHM (Instituto Mexicano de Transporte).

Tal como se ve en la imagen superior, lo primero para lograr desarrollar un SHM, es instalar instrumen-
tacion en el puente la cual entregard informacion critica para conocer el real estado del puente, luego un
sistema de adquisicion de datos toma estos resultados los que son enviados a un “cerebro” de la estructura
que permite filtrar, procesar, sintetizar y analizar la informacion recolectada, trabajo que serd ejecutado
por una computadora (Martinez et al, 2016)

Es mas segin (Comisu et al, 2017), los sistemas de monitoreo permanente logran reducir los costos de
inspeccién en un 25 %, costos de transito en un 30 % y reducir en un 10 % el costo de ciclo de vida de un
puente. En el caso que se quiera confeccionar un SHM, se requiere un paradigma de reconocimiento que
consta de cuatro partes (Sohn et al, 2004):
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= Evaluacién operacional

Debe identificarse el tipo de dafio que se dese monitorear, ya sea una parte especial como las pilas
por socavacion o una forma global como las vibraciones del puente. Es importante que en esta parte
se defina la informacion a recopilar.

= Adquisicion, integracion y discriminacion de datos

Se debe seleccionar el tipo, la cantidad y la ubicacién de los sensores, ademds debe generarse la
metodologia de toma de datos.

= Extraccidn de caracteristicas y condensacion de informacion

Aqui se identifican los patrones de dafio, el procesamiento de sefiales y la identificacién de para-
metros del modelo dindmico.

= Desarrollo de modelo estadistico para la discriminacion de patrones.

se busca determinar el modelo estadistico adecuado y la seleccion del pardmetro mds sensible al
tipo de dafio que se busca.

5.8. Evaluacion Economica

Ciertamente, al igual que en proyectos de diversa indole, este debe superar la barrera de lo econémico.
Se debe comprender que la instalacion de un SHM y el monitoreo de los puentes es una inversién que
tiene sus costos pero a la vez puede significar importantes ahorros para los entes encargados de estas
estructuras.

Muestra de los posibles ahorros que implica la instalaciéon de un SHM en los puentes de una red, es lo
expuesto por Inaudi (2009), donde establece la distincion entre puentes nuevos y existentes en caso de
ser instrumentados. En el caso de los puentes nuevos, se menciona que la instalacion y la configuracién
de los sensores es alrededor del 0,5 % al 3 % del costo total de construccion, mas un 5 % a 20 % del costo
de instalacion al afio por motivos de la gestion del SHM, lo que resulta en un 2% a 5 % del costo total
de construccién en los 10 primeros afios. Por supuesto que a medida que aumenta el tamafio del puente,
dicho costo total como porcentaje del costo de construccion comienza a decrecer. Los ahorros en estos
casos, se basan en el hecho que un SHM en un puente nuevo, puede detectar problemas generados por
defectos en la construccién lo que implica una serie de acciones de mantenimiento para corregir esta
situacion, las cuales en la vida de servicio del puente pueden llegar a ser cercanos al 30 % del costo de
construccion. Este argumento, se basa en que al detectarse estos problemas el duefio del puente puede
hacer uso de garantias incluidas en el contrato de construccion.

En el caso de los puentes existentes que muchas veces ya han comenzado a definirse como deficientes, el
autor menciona que debido a la falta de procedimientos objetivos como un SHM o una prueba de carga,
la definicién de si un puente requiere o no de un reemplazo, tiende a ir en el sentido mds conservador, lo
cual significa que en general que los puentes se califican subestimando su estado estructural. Desde este
punto de vista, Inaudi, establece que si un SHM es instalado en cada puente clasificado como en estado
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de reemplazo y se realizan las pruebas objetivas, de forma conservadora, se podria conseguir que un 60 %
debe reemplazarse, un 20 % se encuentra en mucho mejor estado y no necesita mantenimiento y un 20 %
de los puentes requiere actividades de rehabilitacion, pudiendo realizarse el siguiente calculo:

= Se requiere un presupuesto del 100% para el reemplazo de todos los puentes considerados defi-
cientes

= No se genera gasto en aquellos que se encuentran en buen estado

= Lainstalacion y gestion de los SHM cuestan un 3 % del presupuesto de reemplazo (por reconstruc-
cién)

= Larehabilitacion se considera de un 30 % del costo total de reconstruccion y al aplicarse en el 20 %
de los puentes, implica un 6 % del presupuesto total

= En los puentes que requieren reemplazo, esto implica un gasto del 60 % del presupuesto

Al considerar todos estos puntos, se obtiene que el instalar y operar SHM en estos puentes, rehabilitacion
y reconstruccion de solo aquellos que lo necesitan, solo implica un 69 % del presupuesto total, aun cuando
este cdlculo es realizado de forma conservadora. Andlisis similar es el realizado por Thomson (Thomm-
son, 2013) , el cual comenzando con el argumento que muchas veces el estado estructural de los puentes
es subestimado ante la falta de pruebas objetivas y que al instalarse estos SHM se puede conseguir un
rédito econdémico al conseguir retrasar la inversién de reemplazo. Esto se debe a que el endeudamiento
anual menos la tasa de inflacion para incluso estructuras pequefias y medianas es mucho menor al costo
de un SHM. Thomson ademds menciona que este rédito es mucho mayor en caso de puentes existentes
y cercanos al fin de su vida util y no tanto en puentes nuevos, lo cual es semejante a los expuesto por
Inaudi.

Un caso mads realista es lo expuesto por Dalia, donde se compara el costo en el ciclo de vida del famoso
puente [-35 W ST. en los Estados Unidos, entre la situacién sin SHM y con SHM para un largo de vida
de 40 y 65 anos respectivamente. En este caso, luego de llevar a cabo la comparacion entre los costos y
los beneficios, se obtiene que la razén entre los beneficios y los costos es mas de 17,5 % para un puente
con SHM en comparacién a uno sin SHM (Dalia et al, 2018).

Claro esta que para conseguir todos estos réditos econdmicos un paso muy relevante es que la instrumen-
tacion instalada en un SHM sea solamente aquella necesaria. Instrumentos que no aporten a conseguir
informacion relevante para definir el estado y desempefio del puente o de uno de sus elementos, solo
estardn generando gasto en la instalacion y en la gestién de la informacién recabada. Ademas, tal como
se observa en las publicaciones mencionadas, los réditos econdmicos conseguidos a través del monitoreo
de una estructura, por lo general, vienen a través de ahorros en gastos futuros o en formatos de beneficios,
lo cual implica que no generan un ingreso directo lo cual podria desincentivar o disuadir a los gestores o
duefos de estas estructuras, pero que si sostendrd beneficios en el largo plazo.

En conclusion, se puede mencionar que siempre es necesario realizar un andlisis econdmico para sos-
tener la inversion de instalaciéon de un SHM en uno o varios puentes. En general, el costo de un SHM
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puede estar entre el 3% al 5% del costo de construccion lo cual es un costo importante, al igual que los
réditos obtenidos a través de su instalacion y andlisis. Si bien estos beneficios son importantes, siempre
es importante recordar y dejar marcado que estos beneficios tienen un cardcter largoplacista, ya que, se
generan en la vida de servicio del puente.

5.9. Sensorizacion

Para conseguir un monitoreo del puente, es necesario encontrar la instrumentacion adecuada. Para ello
se deben considerar una gran cantidad de factores, entre ellos el costo, la informacién que proporcionan,
la vida util, resolucion, repuestos, las mantenciones y cuidados, el lugar y la factibilidad de instalacion y
otros aspectos.

En el Anexo D] se encuentran los tipos de sensores englobados en el drea de monitoreo, ya sea de cargas
y acciones ambientales, respuestas globales de la estructura o respuestas locales.

5.9.1. Seleccion de Sensores

Los sensores a instalar en una estructura, dependen de las variables fisicas en que los duefos del puente
se vean interesados. Si por ejemplo, existe el deseo de conocer los valores méximos de socavacion que
ocurren en cada crecida, es probable que el sistema del anillo deslizante sea el mas adecuado, mientras
que si el interés se encuentra asociado a descubrir como esta socavacién varia en el tiempo un sonar o
GPR pueden ser la mejor solucion.

Incluyendo los deseos, otros aspectos deben ser considerados cuando se define los sensores necesarios
para una estructura. En este sentido, (Aktan et al, 2002) establecié que los requisitos para la seleccién
de sensores se dividen segun requisitos técnicos, limites ambientales y consideraciones econémicas. Los
requisitos técnicos se enfocan en como se desempeia el sensor bajo situaciones de trabajo normales,
los de limites ambientales segun su capacidad para desempefiarse correctamente en un ambiente que
fluctud (especialmente importante es la seguridad que los equipos no se veran largamente afectados por
tormentas eléctricas) y las consideraciones econdémicas mas asociadas a la eficiencia en el gasto. Claro
estd que todos estos elementos deben considerarse cuando se selecciona el sensor para ser instalado.

Universidad Técnica Federico Santa Maria



Capitulo 5. Recomendaciones para el Monitoreo de Salud Estructural de Puentes Chilenos 217

Tabla 5.9.1: Requisitos de seleccion de sensores (Aktan et al, 2002)

Sensor performance Environmental Economic
characteristics constraints considerations

Sensitivity Temperature range Cost

Resolution Humidity range Availability
Discrimination Size Reliability

Range Packaging Ease of installation
Linearity Isolation Data acquisition needs
Hysteresis Thermal effects
Accuracy

Error

Precision
Stability

Response time

Frequency response

Si bien la seleccion de estos sensores depende de muchos factores, la disminucién de costos de instru-
mentacion, el aumento en el nimero de puentes con SHM e incluso la existencia de una necesidad por
instalar estos sistemas en ciertos puentes muy relevantes, ha generado el nacimiento de una norma que
establece requisitos técnicos y objetivos para la seleccion de sensores. Esta norma de nacionalidad China
y presentada por Moreau (Moreu et al, 2018) presenta los requisitos de rango, resolucién y sensibilidad
que deben cumplir los sensores a instalar en un SHM en China. Estos requisitos pueden verse en la tabla
[5.9.2]y ademds, establece que estos deben cumplir con una vida de servicio de al menos cinco afios y en
los casos de sensores embebidos de al menos 20 afios.

Tabla 5.9.2: Requisitos técnicos para la instalacion de sensores en China (Moreu et al, 2018)

Sensor type Requirements Section

Specific areas ¥, range, sensitivity,

Load and environment \ehicle load monitoring Range > 200% of the axle load 6.2.1
monitoring senar

Wind speed and wind direction Range > design wind speed of its installation height 6.2.2
monitoring

Wind pressure monitoring —1,000 Pa (—0.145 Psi} < range < 1,000 Pa (0.145 Psi); 623
—2 Pa (-0.00029 Psi) « measurement error < 2 Pa (0.00020 Psi)

Temperature monitoring Atmospheric temperature: 6.26
“Year extreme minimum temperature —20°C (—4°F) < range < year maximum
tenperature + 20°C (+68°F);
Accuracy z +0. 311 ~ 32.9°F); resolution = +0.1°C (31.82 ~ 32.18°F)

Structural surface temperature:
Year exireme minimurm temperature —20°C (—4°F) < range < year maximum
090 [ B0

temperaturs (+B88°F)
Accuracy 2 31.84 -~ 32.36°F); resolution >

+0.1°C (31.82 ~ 32.18°F)

@
=
-

Humidity monitoring Range: 0~ RH; accuracy = 3% RH

Structural global response Accelerometer Large =pan bridge with low-natural frequency: 631
monitoring sensor Frequency response range: 0 ~ 100 Hz

Range > +2 g; fransverse sensitivity < 1%

Bridge structure with high-natural frequency:

Frequency response range: 0.2 ~ 1,000 Hz

Range > +20 g; transverse sensitivity < 5%

Structural local response Strain sensor 30% full range < static strain measurement < 80% full range 641
monitoring sensor Range of dynamic strain gage > 2 x maximum predicted value

Dado que el objetivo de este capitulo es entregar una guia que permita facilitar el proceso para el desa-
rrollo de SHM en una red de puentes, se considera necesario el definir un minimo de sensores a instalar
en un puente nacional. Esto es posible de generar dado que la tipologia de puentes en Chile es bastante
estandar, siendo continuo o de tramos simplemente apoyados con vigas pretensadas, postensadas o me-
talicas, donde en los ultimos afios son las pretensadas las que han ganado terreno debido a su fabricacion
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en planta y no in-situ. Por otro lado, en Chile una de los principales amenazas sobre los puentes son los
eventos sismicos y por lo tanto, es necesario que se considere una instrumentacién que se enfoque en
ellos, ya que la instrumentacion de socavacion (otra gran amenaza) se sitia por carriles diferentes.

Asi, luego de la revision efectuada, se cree necesario la division entre una sensorizacién dindmica (aso-
ciada a las vibraciones sufridas por el puente) y una sensorizaciéon ambiental (asociada a las variables
climéticas que rodean al puente) se establece la siguiente instrumentacién minima para una puente tipico

nacional:

Tabla 5.9.3: Sensores dindmicos y ambientales minimos a instalar

Sensores Dinamicos Sensores Ambientales

1 acelerégrafo triaxial de movimiento fuerte en el piso

2 anemometros de veleta®

1 acelerometro triaxial por pila/cepa

2 termdémetros ambientales**

2 acelerémetros triaxial por vano

1 transductor de desplazamiento por estribo

1 medidor de deformacién unitaria por viga y vano

1 inclinémetro por pila/cepa

*[n caso que las dimensiones del vano principal del puente cumplan con la definicion de Estructura Mayor en

Manual de Carreteras Vol. 3, punto 3.11.1001.201(2)

**Uno de ellos deberd proporcionar la temperatura sobre el vano del puente, mientras que el otro lo

proporcionard bajo el mismo vano

Por otro lado, en el caso que algtin puente presente alguno de los siguientes factores:

= Historial de socavacién ante crecidas

= Presencia de afluentes importantes cercanos al puente

= Retiro de dridos en la vecindad del puente

= [mportancia critica del puente para la red

Es recomendable proporcionar la siguiente instrumentacion:

Tabla 5.9.4: Instrumentacion para socavacion

Instalacion de un sistema de cadenas para la
medicion de socavacion general en el lecho del
rio

Instalar un sistema de medicion de socavacidn
que sea capaz de medir la evolucién del lecho
del rio durante cada crecida, como por ejemplo
sistemas de sonar y Time Domain
Reflectometry

Deben instalarse al menor 3 sistemas de
cadenas en el lecho mayor

En las 2 pilas mas afectadas por el flujo de agua

Se deberd revisar una vez al afo o luego de una
crecida que genere alglin tipo de daiio al
puente

Durante cada crecida con un maximo de error
de 10 cm y medicion cada 5 minutos
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Comprendiendo que la instrumentacién mencionada es el grupo de sensores bdsicos, en ciertas oportu-
nidades, dados los riesgos, incertezas en ciertas tipologias de puentes se requerird una mayor cantidad y
variedad de sensores. Por lo anterior, se presentan las siguientes tablas que dan cuenta de la relevancia
de un cierto tipo de monitoreo, el cual en la tabla estd segiin “***”: mucho riesgo/incerteza, “**”: ries-
go/incerteza regular y “*”’: bajo riesgo/incerteza, y para cada incerteza un tipo de sensor (Inaudi, 2009), se
busca con estas tablas que el disefio del SHM comience con la instrumentacion bésica y se complemente
con las incertezas mds importantes y que estas sean aclaradas con la instalacién de los correspondientes
sensores:
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Tabla 5.9.5: Instrumentacion para socavacion (Inaudi, 2009)

. Vigas de Vigas de Voladizo de . .
Riesgo/Incerteza Arco Atirantado Suspendido

Hormigén Acero Hormigén

Correspondencia entre
modelo de elementos finitos y

comportamiento real ok ok Hk ek * "

Deformacion dindmica debido
al transito, viento, sismos,

explosion, etc ok * stk ok

Creep, relajacion de

preesfuerzos woE ok

Correspondencia entre modos

de vibrar y comportamiento
real * * * * * "

Bearings no trabajando y

juntas de expansion ok % ok %

Agrietamiento de Hormigén o
Acero * * * * * ®

Cambios en la temperatura y

gradientes térmicos en los
elementOS de carga sksksk gtk ko gk gekeok gk

Asentamientos diferenciales

entre pilas o fundaciones * * ek Hk

Cambios en nivel fredtico o
presién de poros alrededor de
las fundaciones * * * * * *
Estabilidad de pendientes

sobre fundaciones y estribos * * * *

Cambios en el ambiente

qu]’mico skkok * skksk kk kk sksk
Condiciones ambientales * Hksk e
Tréansito y sobrecargas * * * *

Programa de construccién y

acciones especificos ok ok ok ok *% o
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Tabla 5.9.6: Sensores propuestos segiin riesgo o incerteza (Inaudi, 2009)

Riesgo/Incerteza

Respuesta/Consecuencia

Sensores Propuestos

Correspondencia entre modelo de
elementos finitos y

comportamiento real

Distribucién de deformaciones y
magnitud de diferentes modelos de

forma

Sensores para deformacién local,
incluyendo strain gauges, VW gauges
y sensores de fibra 6ptica,

inclinémetros

Deformacion dindmica debido al
transito, viento, sismos, explosion,
etc.

Grandes deformaciones, fatiga y
grietas

Sensores para deformacién local,
incluyendo strain gauges, VW gauges
y sensores de fibra 6ptica, con sistemas
de adquisicion de datos dindmicos.
Sensores de fibra 6ptica distribuidos

para detectar nuevas grietas

Creep, relajacién de preesfuerzos

Deformaciones globales

sensores de grandes deformaciones de
fibra 6ptica, medidores de
asentamiento, inclinémetros,
medidores de distancia de laser,
topografia

Cambios en las fuerzas de los

cables

Fuerza y redistribucién de las

deformaciones

Celdas de carga: vibrating wire,

resistivas o de fibra éptica

Correspondencia entre modos de

vibrar y comportamiento real

Modos de vibrar y frecuencias

diferentes del modelo

Acelerémetros, fibra 6ptica para
deformacion

Bearings no trabajando y juntas de

expasion

Movimiento reducido, movimiento
ocurren en ubicacién equivocada,

redistribucion de deformaciones

Medidores de juntas: potenciémetros,
Vibrating wire o fibra éptica

Agrietamiento de Hormigén o

Acero

Apertura de grietas

Medidores de grietas: potenciémetros,

Vibrating wire o fibra éptica

Cambios en la temperatura y
gradientes térmicos en los

elementos de carga

Redistribucién de deformaciones,

agrietamiento

Sensores de temperatura, eléctricos,
sensores de punto de fibra dptica o
sensores distribuidos

Asentamientos diferenciales entre
pilas o fundaciones

Movimientos globales, inclinacidn,
redistribucion de deformaciones

Medidor de distancia mediante laser,
topografia, medidores de

asentamiento, inclinémetros

Universidad Técnica Federico Santa Maria



Capitulo 5. Recomendaciones para el Monitoreo de Salud Estructural de Puentes Chilenos 222

Tabla 5.9.7: Sensores propuestos segiin riesgo o incerteza (continuacion) (Inaudi, 2009)

Riesgo/Incerteza Respuesta/Consecuencia Sensores Propuestos
Cambios en nivel fredtico o presion cambios en la presién de poros Piezémetros: Vibrating wire o fibra
de poros alrededor de las Optica
fundaciones
Estabilidad de pendientes sobre Pendiente de deslizamiento sensores de estabilidad de suelos de
fundaciones y estribos fibra 6ptica distribuida, medidor de

distancia mediante laser, inclinémetros

Cambios en el ambiente quimico Corrosion de refuerzos Corrosién de hormigén y sensores de
humedad
Condiciones ambientales Acciones sobre el puente Estacidn climdtica, mediciones de
viento
Tréansito y sobrecargas Acciones sobre el puente Estacion de pesaje en movimiento,

sensores de deformacion dinamica

Programa de construccién y Dificultad en el andlisis de datos Webcam, captura de imagenes y

acciones especificos archivo

Dado que se requiere energizar cada uno de los sensores incluidos en el SHM. Para esto, se recomienda
el uso de equipos que sostengan el sistema de energia continuamente. Esto se debe a que por lo general,
los puentes se encuentran en zonas alejadas y los equipos en dreas de dificil acceso, por lo tanto, el
conseguir una reparacion puede demorar varios dias o semanas, lo que vuelve necesario equipos alternos
de energia. Se recomienda el uso de energias como solares o edlicas que permiten un trabajo sin la
necesidad de conectar la red de sensores a un sistema convencional de suministro de energia que podria
volverse costoso y técnicamente complicado. De igual forma, si el suministro de energia se encuentra
disponible se recomienda este, sin por ello eliminar algin sistema alternativo de energia.

5.10. Procesamiento de Senales y Caracterizacion de Daio

5.10.1. Gestion de la Informacion

A diferencia de dreas como la generacion de sensores, la caracterizacion de dafio mediante el uso de las
medidas de aceleracion en estructuras, la gestion de informacion recabada por los SHM es un area poco
tratada. Esto tiene una razén principal la cual es que cada proyecto SHM es distinto porque atiende a
puentes distintos, con motivaciones distintas y muchas veces estos proyectos se enfocan en puentes es-
peciales de tipologias poco convencionales que decantan en la seleccidn de sensores mas especializados.
Asi, entonces establecer un lineamiento de como debe gestionarse la informacion debe ser de cardcter
general. En este sentido (Mcneill, 2009) realiza una revision general de todos los procesos que de sortear
los registros capturados por los sensores, hasta que de todo esto cimulo de datos se obtiene informacién
que permita tomar decisiones informadas sobre el puente.

El proceso general que atraviesan los datos generados por un SHM, son los cuatros siguientes pasos:
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1. La directa medicién de propiedades estructurales desde cada uno de los sensores
2. El transporte de los registros desde la estructura a un centro de procesamiento de datos
3. Almacenar las mediciones de forma tal que sea una forma eficiente y que se vea facilitado el acceso

4. Andlisis de los registros y revision de los resultados con respecto a los objetivos de monitoreo.

Measurement of structural properties

- Strain

- Acceleratoin

= Displacement Data acquisition and
I

= Temperature measurement unit I_I—L’—'

Electronic transmission of measurements Physical transportation of measurements
= Cable/ADSL + Flash media

= Wireless P + Hard drives
- Cellular data TT’T - Portable DAQ
= Satellite units

¥

Storage and backup of measurements

= Database management system
« Redundant backup (RAID)
« Data archives

Analysis and interpretation of measurements

* Noise reduction

= Filtering a a'
- Event identification [
- Event classification A

« Expert analysis

Figura 5.10.1: Procedimiento genérico para el tratamiento de datos (Mcneill, 2009)

De forma similar a lo que se presenta en (Moreu et al, 2018) sobre los requisitos técnicos que deben
cumplir los sensores en China, esta norma también se enfoca en requisitos que se deben cumplir en cada
proceso de la gestion de informacion. En este sentido esta norma establece requisitos para seleccion de
equipos, frecuencia, sincronizacion, transmision de archivos, procesamiento y funciones para la gestion
de datos. Algunos de estos requisitos son menos especificos que los incluidos en la sensorizacion, son
una buena recomendacién a considerar en el disefio del proceso:
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Tabla 5.10.1: Caracteristicas por tecnologia (Moreu et al, 2018)

TABLE 4 | New Chinese structural health monitoring code data requirements.

Data

Requirements Section

Data collection

Equipment selection Charge signal: charge amplifier 722
Digital signal: RS485, CAN, Modbus TCR, or UDP distributed data collection
Analog signal: 4-20 mA and +5 V

Sampling frequency Load and environment monitoring: minimum value 724
Boat piers acceleration: 50 Hz; wind pressure: 20 Hz; earthquake: 50 Hz; temperature: 1/600 Hz;
humidity: 1/600 Hz; rainfall: 1/60 Hz

Structural global and local response monitoring: minimum value

Vibration acceleration: 50 Hz; moving displacement: 20 Hz

Static displacement: 1 Hz; dynamic strain: 20 Hz; static strain: 1/3,600 Hz
Support reaction: 1 Hz

Time synchronization Same type of monitoring variables: <0.1 ms 725
accuracy Different same type of monitoring varables: <1 ms
Data transmission Transmission distance Relatively short and without strong electromagnetic interference: analog signal 732

Far or strong electromagnetic interference: digital signal

Up to a few kilometers or even tens of kilometers: optical fiber transmission

Data processing

Preprocessing Digital fitering, dencising, intercepting, and exception handling 741

Postprocessing Specialized design

Data management

|
m

Functions: quick display, efficient storage, report generation, and data archiving

Si bien, el principal objetivo de un SHM estd basado en el andlisis de los registros obtenidos, para que
dicho anadlisis tenga la seguridad de que los datos han sido recogidos de forma correcta, es necesario
generar un registro de informacién sobre el proceso de medicidn. Esto dltimo, es de principal importancia
en los casos en que los datos generados tienen un retraso importante entre que se generan y cuando llegan
al centro de procesamiento de datos. Los datos reportar sobre el proceso de coleccion en si mismo son

los siguientes:

= Descripcion resumida del objetivo de monitoreo

m Ubicaciones de los sensores

= Empresa y nimero de modelo del sensor instalado

= Empresa y nimero del sistema de coleccion de datos

= Canales de entrada de los equipos y a que sensor estdn conectados

= Configuracion de informacion para el sistema de adquisicion de datos

» Informacion de calibracién de los sensores

5.10.1.1. Recoleccion de datos y gestion de datos en el sitio

Para obtener mediciones utiles, 1o mds relevante es que las mediciones sean capaces de representar co-
rrectamente el comportamiento de la variable elegida, por ejemplo, es necesario que la frecuencia con la
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que se adquieren los datos, sea mayor la frecuencia de la variable. En caso que sea menor, las mediciones
no serdn capaces de representar el verdadero comportamiento. En especifico, (Shannon, 1949) establece
que la sefnal andloga debe tomar muestras de datos al menos el doble de la frecuencia maxima de la senal.
Como ejemplo, la siguiente imagen es una sefal de 12 Hz, a la cual se le registran datos a una tasa de
9 Hz, el resultado obtenido es una sefal de 3Hz. Por lo tanto, cualquier frecuencia que sea mayor a la
posible a tomar, debe ser eliminada y se puede eliminar mediante el uso de filtro sobre las sefiales. Se
puede complementar a esto lo expuesto por (SAMCO, 2006), donde se menciona que, si los datos son to-
mados en el dominio de la frecuencia, la tasa de muestreo necesita ser al menos el doble de la frecuencia
maxima, mientras que, si se adquieren en el dominio del tiempo, se requiere una tasa de adquisicion de
datos mayor y en la préctica, una tasa de muestreo cinco veces mayor a la mdxima frecuencia de interés

ha demostrado ser razonable.
JJ‘ A \‘/\ /\: A ‘\A /\' “[\ /\

v i Bl
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Figura 5.10.2: Ejemplo de fenomeno mal capturado por mala eleccion de frecuencia a utilizar (Mcneill,
2009)

Otro factor importante para recolectar datos, es el hecho de sincronizar las mediciones. Es necesario,
que las vibraciones, rotaciones, temperatura, viento tengan la misma hora, esto para poder comprobar las
verdaderas influencias y respuestas sobre la estructura. Este problema es mayor cuando existe mds de un
sistema de adquisicion de datos, ya que se vuelve imperativa su sincronizacion.

Para abordar este problema, existe la opcion manual, donde el reloj de cada equipo es sincronizado con
otros, sin embargo, tiene la desventaja que cada cierto periodo debe volver a repetirse este proceso, y
la opcién de conectarlos a Internet. Esta conexion a Internet, se lleva a cabo mediante el Network Time
Protocol (NTP). El NTP comunica estos equipos a otros sistemas que estan configurados como servidores
de hora NTP. Ast, este problema puede ser solucionado y automaticamente se sincroniza.

Para los casos donde el monitoreo es continuo y a largo plazo, no siempre existe la posibilidad de enviar
la informacidn constantemente, esto por problemas de energia o comunicaciones, por lo tanto, en la ubi-
cacion del sistema de adquisicion de datos, debe existir la forma de almacenar la informacién, al menos
hasta que se recupere la comunicacidn, para ello se debe estimar las necesidades de almacenamiento.
Como ejemplo un SHM que tome muestras a 100 Hz y con resoluciones de 16 o 24 bits, el resultado es
de 26 MB de datos de un solo sensor. En el caso de un SHM con doce sensores, en una semana pueden
generar alrededor de 2.2 GB.
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5.10.1.2. Problemas en la comunicacion de datos

El texto afirma que dadas las nuevas tecnologias y que los sistemas de adquisicién de datos ahora traen
una interface de red ethernet para su control y comunicacién, es muy posible configurar la comunicacién
mediante el Protocolo de Internet (IP). Este es un protocolo para el intercambio de informacién basado
en dos sistemas de computadores en red a través de Internet.

Esto se basa en que cada equipo tiene un nimero que lo identifica (direccion IP) y la informacion es
enviada en paquetes entre los computadores conectados. Para que esta informacién llegue a un servidor,
necesita este acceso a la internet comun, para ello el sistema necesita conectarse a un router y con este se
conecta al servidor remoto.

Una vez el SHM se conecte a Internet, recibir informacion, serd mucho més sencillo, ya que existe una
importante cantidad de software para controlar la toma de datos y enviarla. Sin embargo, existen proble-
mas con el Internet y el principal es la seguridad. Para ello, se puede acceder (a veces mediante pago) a
sistemas de proteccion que proveen los mismos fabricantes, se pueden generar contraseias dificiles de
robar y cambiarlas frecuentemente, se puede actualizar constante los softwares y se puede codificar la
informacion, tal que, si esta es robada no tenga utilidad, ya que la forma de desencriptarla solo puede
hacerla el verdadero destinatario.

5.10.1.3. Efectivo almacenamiento de los datos del SHM

Cuando los datos dejan el sitio y son enviados a una base de datos, esta requiere tener una facilidad de
acceso y que la exista la posibilidad de generar copias de seguridad. Para ello el autor menciona que
lo mejor es utilizar alguna base de datos de tipo comercial. En algunos casos el mismo proveedor de
los equipos puede vender el software con la base de datos, aunque también en el mercado existen bases
de datos alternativas. La mas comun de estas ultimas es MySQL, la cual, si bien comenz6 como cddigo
abierto, el 2008 fue adquirido por Sun Microsystems y este dispone dos opciones, la version bdsica que es
gratis y que provee la funcionalidad basica pero no la asistencia técnica que si dispone la version pagada.

Si bien MySQL solo es una opcién de todas las posibles bases de datos comerciales, cominmente im-
plementan SQL, que es una abreviatura de lenguaje de consulta estructurado. SQL es un lenguaje es-
tandarizado para comunicarse con los sistemas de bases de datos para recuperar y manipular los datos
almacenados en ellos.

5.10.1.4. Procesamiento de las mediciones de un SHM

En esta parte, se presentan técnicas para volver tutiles las mediciones tomadas por los SHM. Aqui se
presentan cuatro elementos, el ruido, filtrado de sefiales, falla de sensores y una técnica novedosa.

El ruido es la variacién en la sefal de entrada la cual no es debida al fenémeno medido, sino que se
introducen desde otras fuentes. Este ruido puede venir de interferencia electromagnética de otros equipos
cercanos al sistema de adquisicion de datos o del mismo equipo. Para reducir el ruido, se puede utilizar
cables con proteccion interna, con cables que comprenden pares de conductores trenzados o aumentando
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la frecuencia de toma de datos, sin embargo, esta tltima es complicada porque incide en el almacena-
miento de datos y no siempre los equipos pueden. Lamentablemente es casi imposible eliminar todo el
ruido, sin embargo, el objetivo debera ser siempre disminuirlo lo més posible, tal que la magnitud de la
sefial no se vea relativamente afectada.

El ruido anterior, es ruido del tipo aleatorio, por lo tanto, es comiin asumir que su promedio es cero, sin
embargo, existen ruidos que no son aleatorios, sino que tienen su propia naturaleza. En estos casos lo
mejor serd la aplicacién de filtros que busquen especificamente estos tipos de ruido. Con respecto a las
fallas de sensores, existen variadas formas de conocerlas. Una de ellas es comparando los valores arro-
jados con sensores cercanos o relacionar la medicidn de este sensor con otros, por ejemplo, temperatura
con deformacion.

En el caso del filtrado, este se enfoca en quitar de las sefiales aquellos elementos que no son parte del
interés de quien utiliza los registros. SAMCO muestra una serie de posibles filtros para aplicar sobre las
sefiales que emiten los sensores en la tabla[5.10.2] Es posible agregar a los procesos de filtrado de la tabla,
el proceso de filtrado para la eliminacidn del ruido electromagnético, el cual surge del carécter eléctrico
que tiene el sensor.

Tabla 5.10.2: Métodos para el andlisis de sefiales (SAMCO, 2006)

High and low-pass Filtrado de sefiales cuasi-estaticas y de alta frecuencia, por ejemplo: variacién de

filter temperatura, movimientos del cable o medidas de ruido

Usado para filtrar fuera de la frecuencia determinada para las cuales la estructura es
Band-pass filter

sensible

’ Integration Uso de integradores para transformar aceleraciones en velocidad y desplazamiento.

’ Parameter generating

’ Frequency analysis Determinacién del contenido espectral de la sefial de respuesta temporal

Célculo de promedio, desviacién estandar, valores maximos. ‘
Determinacién de la funcién densidad de probabilidad de una variable ‘

|
|
|
|

’ Statistical analysis

Otro de los procesos necesarios a realizar con las mediciones de los SHM, es la validacién de los registros
que este captura. Al igual que en los casos de informacion de pesaje en movimiento y los registros
meteoroldgicos, se deben aplicar procedimientos que verifiquen que los registros se mantengan dentro de
ciertos rangos, que no generen el mismo valor por un cierto periodo de tiempo (un registro “pegado” en
un valor), que los registros varien de forma realista y que todos los campos necesarios sean registrados.
(Aktan et al, 2002), estableci6 dos niveles de chequeos, el primero asociado a revisiones elementales para
los valores y el segundo que se basa en correlaciones entre variables y revisiones estadisticas.
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Tabla 5.10.3: Chequeos elementales y datos de procesamiento de datos (Aktan et al, 2002)

Wind
Data

Process Type

Definition

Implementation

Range

Start-end time within
recorded date

ts L=t

t, 15 the start record time

t. is the final record time

t. is the current record time

Time

Sequential Increase

Consistent Sampling

Consecutive readings to
progress in time

Sampling interval to satisfy
predefined range

5<%

A-o<t, -t SAt+o
At is the defined sampling interval

@ is the acceptable threshold

Sensor Limits

Range of sensor readings

\IJ" il S Wy .
W. 1s the current sensor reading
W___ is the sensor reading limit

oy

Repeated Data

Consecutive zero, or large W.=_=W=W
magnitudes

i D
W, is determined by data trend

Sensor Data

Smooth data

Presence of spikes or high
gradient data

Spike detection:
W, (W, = W,)/2-
| W, - W,,|/2 =AH
{AH, = Smph)

High gradient detection:
W, — (W, + W, )/ 2] > AH,
{AH; = 10mph)

AH, is the limit of acceptable sudden
change in consecutive points

AH, is the limit of acceptable change in
wind gradient

Tabla 5.10.4: Chequeos secundarios y postprocesamiento de datos (Aktan et al, 2002)

Random variations

Noise or known frequency
contaminations

Low-pass filter

Sensor Data R B e Definition, Implementation
Analysis yp and Examples
Smoothing-trend Spline smoothing
Running average
- — 5
é Statistical Mean, Variance
" characterization Frequency Distribution Models
= Statistical trend over time
Data comelations Correlations with representative distribution
Correlations with different sensor readings
= Autocorrelation Autocorrelation with known frequency responses
2 Power distribution Determination of dominant frequency content
= : :
£ Coherence Correlation of signal spectra

La técnica novedosa mostrada aqui tiene su objetivo en reducir la gran cantidad de informacién generada.
Esta se basa en la regularidad estadistica y que esta sirva como modelo base para los datos, el argumento
es generar mediciones que representen el comportamiento general de la estructura y luego compararlo
con las nuevas mediciones, si las nuevas mediciones muestran un comportamiento diferente, se guardan
y si no, estas nuevas mediciones se desechan, con este procedimiento (Mcneill, 2009) lograron reducir
en un 97 % la cantidad de datos a tomar.

Universidad Técnica Federico Santa Maria



Capitulo 5. Recomendaciones para el Monitoreo de Salud Estructural de Puentes Chilenos 229

5.10.1.5. Plataformas

Hoy en dia debido al aumento de proyectos SHM alrededor del mundo, han nacido plataformas comer-
ciales que permiten capturar y tratar todos los registros que el SHM genera. Estas plataformas tienen
la facilidad que a través del registro de usuarios, estos pueden conocer la informacién que se genera de
forma remota. Un ejemplo, lo da a conocer VCE (Furtner et al, 2013) donde presentan su plataforma
comercial para el tratamiento de la informacién de un SHM. Los objetivos de esta plataforma pueden ser
decritos en los siguientes puntos:

1.

10.
11.

Confiabilidad en el sistema de monitoreo, en caso de fallas o mal funcionamiento, estos deben ser
automaticamente reconocidos

. Fécil y rapido acceso a la informacién a pesar de su gran cantidad y variabilidad
. Detectar y eliminar datos erréneos, no consistentes o no coherentes.

. Notificacion de eventos, ya sean regulares como paso de vehiculos o irregulares como tormentas o

sismos

. Capacidad de analizar los datos, ya que, no todos los sensores obtienen resultados inmediatos,

algunos son valores de entrada para un siguiente anélisis

. Funciones de alerta en caso de superar un umbral y generacion de acciones en caso de dicha su-

peracion

. andlisis estadistico para realizar correlaciones entre variables monitoreadas

Reduccidn de datos. Es necesario eliminar o suprimir la informacion que sea redundante

Transferencia de datos. Se debe buscar que el proceso de envio de la informacién, no genere errores
en los archivos o los corrompa

Facilidad en la presentacion de los datos

Soporte de los sistemas operadores

Para conseguir que estos objetivos se cumplan, VCE desarrollé herramientas informéticas que permiten
una operacién remota de los SHM. Dichas herramientas se dividen en tres tipos:

» Herramientas en el Estacion Maestra

Esta estacion se ubica en donde en el puente, en donde se recolecta la informacion captada por
los sensores en tiempo real. Los computadores de monitoreo, los cuales son capaces de chequear
el estado de operacién de los sensores y realizan sistemas de control de calidad, eliminando las
mediciones erroneas(Furtner et al, 2013).
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= Herramientas en la oficina central de VCE
El servidor web y el servidor de la base de datos se encuentran en un datacenter en un ambiente
seguro en Viena. Todas las mediciones son guardadas y duplicadas para eliminar la posibilidad
de pérdida de datos.Es en este lugar donde, VCE puede realizar facilmente diferencias entre cada
proyecto, buscando cumplir las diferentes demandas que el cliente o usuario solicite.
= Herramientas en el dispositivo del operador del sistema: interfaz web del usuario
el interfaz es absolutamente web, por lo tanto, no requiere programas a excepcion de un navegador
para utilizar su portal de acceso. La interface ofrece las siguientes caracteristicas
* usuario y clave de acceso
 Usuarios de distintos niveles, pudiendo restringir acceso a personas no autorizadas
* Vista general del proyecto de monitoreo (resumen de la informacion relevante)
* Gréfica de cualquier medicién o grupo de mediciones
* Posibilidad de eleccion de intervalo de tiempo para ver y descargar las mediciones
* Diferentes tipos de graficos

* Ejecucion automadtica de operaciones matemaéticas y estadisticas (correlaciones, clasificacion,
etc.)

* Mensajes de alerta. Posibilidad de uso de e-mail o SMS.
* Grafica en tiempo real de mediciones, incluso mediciones dindmicas
* Posibilidad de exportar datos en distintos formatos como en XLS.

* Importar datos de diferentes fuentes
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Figura 5.10.3: Modulo de monitoreo de los sensores (Furtner et al, 2013)
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Figura 5.10.4: Modulo de representacion de mediciones realizadas (Furtner et al, 2013)

5.10.2. Caracterizacion del Dano

El dafio sobre una estructura puede ser definido como cambios introducidos dentro de un sistema que
afectan adversamente su normal o futuro desempefio (SAMCO, 2006). Este dafio sobre una estructura
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puede tener diferentes fuentes como sobrecargas que superan los umbrales de esfuerzos o deformaciones,
cargas regulares sobre elementos que han perdido resistencia con el paso del tiempo, combinaciones de
ambas, corrosion, y fatiga de elementos estructurales.

Como se revisé en el apartado [5.1] puede identificarse en cuatro niveles, donde cada uno es mas profun-
do que el anterior. El primero siendo la deteccién del dafio, el segundo determinando la ubicacién, el
tercer nivel la severidad y por dltimo, el nivel cuatro que es la prediccion y el cdlculo de la vida de ser-
vicio remanente de la estructura. Para poder conseguir algunos de estos niveles, se utilizan las variables
capturadas por el SHM mediante procedimientos locales y globales.

5.10.2.1. Métodos Globales

Los métodos globales se enfocan en utilizar las vibraciones que sufre el puente en su vida de servicio,
determinando con estas las propiedades fundamentales del puente y desde ellas definir algunas caracte-
risticas del dafio que ha sufrido la estructura. Los principales procedimientos que utilizan las vibraciones
del puente, sus ventajas y desventajas son los siguientes (SAMCO, 2006; Karbhari y Lee, 2009; Fan y
Qiao, 2011):

= Método de las frecuencias naturales

Este método utiliza la obtencidn de las frecuencias naturales para la deteccion del dafio. El supues-
to es que una vez que la estructura pierda masa, rigidez o cambios en los apoyos, estos se verdn
evidenciados en las frecuencias naturales de la estructura. Este método es conveniente porque re-
quiere un bajo nimero de sensores y tiende a contener menos ruido en sus mediciones. Por otro
lado, su desventaja principal es que se ve fuertemente afectado por los cambios ambientales y solo
consigue el primer nivel, el de deteccién de dafio.

» Método sobre los modos de vibrar

bastante similar al de las frecuencias naturales, pero con la ventaja que es capaz de definir la zona
en que se produce el dafio en la estructura, por lo tanto, es capaz de llegar al nivel dos y no se
ve afectado en gran medida por las condiciones ambientales. Su limitacion, es que requiere un
nimero mayor de sensores y tiende ha existir una mayor cantidad de ruido en sus mediciones. En
algunos métodos mejorados utilizando los dos de vibrar, se ha conseguido obtener el nivel tres, sin
embargo, requieren métodos de procesamiento de sefiales modernos.

= Método de energia de deformacion modal

Este método que puede ser calificado como un caso especial de métodos basados en la curvatura
de los modos de vibrar en el contexto de elementos tipo placa o viga. Este se define como la razén
entre la energia de deformacién modal de un elemento antes y después de un dafio. Al utilizar
propiedades de los modos de vibrar, es capaz de conseguir llegar al segundo nivel.

m Métodos de actualizacion de modelos

Este método se enfoca en la realizacién de un modelo computacional de elementos finitos, al cual
se le varfan las propiedades de los elementos, hasta conseguir igualar las propiedades globales de
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la estructura monitoreada. Esto permite conseguir la ubicacion y el nivel de dafio de una estructura,
sin embargo, el problema de este sistema, es que en ciertos casos existe mds de una solucién para
conseguir los mismos niveles de dafos.

= Métodos matriciales

A través de ensamblar y evaluar matrices de los pardmetros modales de una estructura es posible
conseguir la ubicacién y la severidad del dafio, mediante la comparacién de las matrices con y
sin dafio. Los limitaciones de este sistema, es que pueden existir es que al no detectarse todos
los modos de la estructura, solo se obtendrian matrices con informacion parcial, ademds otro de
los elementos que puede afectar estos procedimientos son las funciones objetivos a utilizar y las
restricciones del problema

= Machine learning

Este procedimiento utiliza métodos de inteligencia computacional como redes neuronales y algo-
ritmos genéticos. Su principal ventaja, es que puede trabajar en el drea de deteccion de dafio aun
cuando existan incertezas, informacion insuficiente o ruido en las mediciones. Sin embargo su li-
mitacion se encuentra en la necesidad de entrenar estos algoritmos con situaciones de deteccion de
dafio anteriores.

Algunos de estos procedimientos se encuentran comparados en la tabld5.10.5|de ( Karbhari y Lee, 2009),
entregando sus ventajas y desventajas:
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Tabla 5.10.5: Ventajas y desventajas de procedimientos de métodos globales para la deteccion de dario
(Karbhari y Lee, 2009)

Technigque Advantages

Disadvantages

Frequencies » Capable of damage
identification
* Simplest derived modal
parameter

Contains spatially related
information, thus
damage location is
readily available

Mode shapes

Matrix update Resolving system matrix
methods provides damage location
and severity

Artificial neural Able to solve complex
networks problems difficult to
model and explain by
classical mathematics
+ Flexibility available in
feature used for damage

detection
Genetic s Capable of solving large
algorithms complex problems for

optimal solutions

« Optimization begins from
a population unlike
traditional methods
which initiate from a
single point

* Operates in the presence
of uncertainty and
insufficient information

» Mo spatial information provided
by frequency measurements

¢ (ualitative damage severity
estimation

+ Low sensitivity to damage

* Large number of measurement
locations required to accurately
characterize mode shapes

+ Most precise solution is an
approximation since all modes
of a structure cannot be
measured

¢ Uncertainty in assigning weights
to connections between layers

» Training of networks requires
prior knowledge of damage
mechanisms in the system

» Potential convergence instability
with large gquantities of data

s Dependent on validity of the
objective function

s Appropriate size of population,
crossover rate, and mutation
rate not clearly defined for
structural problems

5.10.2.2. Métodos locales

La aplicacién de procedimientos locales en puntos débiles o criticos de la estructura se comprende en las

siguientes situaciones:

= Conociendo el tipo y ubicacién del dafio, se puede cuantificar el dafio existente (nivel 3), luego si
se evaldan las condiciones globales, se puede generar una prediccién de las condiciones (nivel 4).
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= Sobre la base de conocimiento existente, se puede esperar dafio en cierta ubicacion, por ejemplo,
por sobrecarga o fatiga (nivel 1). Esta tarea puede ser completada utilizando monitoreo de carga.

= Si los dafios locales tienen consecuencias globales, las observaciones locales en otras partes de la
estructura pueden ser sensibles (nivel 1 a 3)

Mediante estos métodos lo que lo que se busca finalmente es una caracterizacién del dafio que ha sufrido
la estructura. Dado que se ha establecido una sensorizacién bdsica para los puentes tipicos nacionales,
se puede establecer algin grado de resultado que la medicion de las variables pueda entregar. En este
sentido se considera que la deteccion del dafio es alcanzable con los métodos mds simples como el de las
frecuencias naturales, por ende es esperable que se puedan conseguir mayores resultado. Asi se establece
que los métodos de caracterizaciéon de dano se enfoquen en conseguir hasta el nivel dos, es decir, la
ubicacién de este y es recomendable que la forma de conseguirlo sea por medio de métodos de modos
de vibrar, ya que, se ha comprobado su factibilidad en cumplir estos requisitos, aunque siempre métodos
mads sofisticadas pudieran ser probados.
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5.11. Normas y Lineamientos de Evaluacion y Monitoreo Estruc-
tural para Puentes Chilenos

5.11.1. Guia

La presente guia propone un proceso, mediante el cual se pueda disefiar, desarrollar y utilizar sistemas de
monitoreo de salud estructural en los puentes chilenos. Esta guia, nace como una primera aproximacion
al desarrollo de SHM en Chile, partiendo desde la necesidad de optimizar el uso de recursos, a través, de
la correcta eleccion de aquellos puentes dentro de una red que dada su relevancia o estado, requieran un
sistema que permita su mejor gestion, luego realizando una diferencia entre puentes nuevos y existentes,
se optan por caminos diferentes, para finalizar en los procesos de sensorizacién y procesamiento de
sefales, los cuales en conjunto pueden generar resultados, que permitan una correcta toma de decisiones.

La guia, se encuentra basada en la literatura anterior, buscando siempre tomar lo mejor y mas novedoso
de la literatura en el extranjero. Por otro lado, los requisitos establecidos se encuentran contextualizados
bajo la realidad nacional, que en muchos casos, dista bastante de la realidad en el extranjero.

El procedimientto de esta se puede observa en la figura[5.11.1]

5.11.2. Motivacion y Objetivos de Instrumentacion

El primer paso de cualquier proyecto de instalacién y operacién de un Sistema de Monitoreo de Salud
Estructural (SHM por sus siglas en inglés), es conocer la motivacion y los objetivos del gestor de la infra-
estructura para monitorear parte de su red de puentes. De estas motivaciones y objetivos, se decantan los
resultados posteriores, ya que, por ejemplo, si la motivacion se orienta o nace por problemas ocurridos en
los puentes como resultado de crecidas anteriores, la instrumentacion y los tipos de alertas, se enfocardn
en la inclinacién de pilas, los niveles de socavacion en estas o cualquier dafio que genere la socavacion.

De forma andloga conocer a cabalidad los objetivos del gestor permiten conocer los resultados que de-
biese generar un SHM. Por ejemplo, algunos resultados que pueden buscar y obtenerse son:

1. Caracterizacion de dafio en la estructura, dependiendo si el deseo es detectarlo, ubicarlo, cuantifi-
carlo o pronosticar su avance.

2. Asegurar que situaciones limites no generen dafios en la estructura o reduzcan su capacidad de uso

3. Extender la vida de servicio de las estructuras de la red mediante la correcta aplicacién de activi-
dades de mantenimiento

4. Mejorar la seguridad de aquellos que utilicen la infraestructura
5. Evitar situaciones que dificulten la operacion

6. Apoyo a la investigacion cientifica y aporte de informacion para la actualizacién de normas y
codigos de disefio o construccion
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Otro grupo de motivaciones, pueden ser, los estados limites son los de servicialidad, los cuales buscan
establecer limites tal que, no se produzca una reduccién o limitacién en el servicio prestado por la estruc-
tura, por ejemplo, el caso tipico es la restriccion de carga que circula sobre un puente. En esta situacion,
los estados limites de servicialidad incluyen:

1. Daio local que puede reducir la vida de servicio de la estructura, por ejemplo, fallas por fatiga,
excesiva socavacion en las pilas, agrietamiento en elementos del puente, etc.

2. Deformaciones inaceptables que afectan su eficiente uso

3. Vibraciones excesivas que generen molestia a las personas

5.11.3. Inventario y Conocimiento del Estado Presente de la Red

Como fase elemental a la hora de poner en préctica una metodologia para la instalacién y operacion de
Sistemas de Monitoreo de Salud Estructural de los puentes de la red, es necesario fijar una linea de base
que establezca el real estado de la red. En este sentido, se vuelve imperativo conocer lo siguiente:

1. Numero de puentes en la red

2. Ubicacién georreferenciada de los puentes en la red

3. Materialidad de la estructura y subestructura del puente

4. Detalles geométricos de los elementos del puente

5. Informacién geotécnica de la ubicacién del puente

6. Fechas de las visitas de evaluacién, mantenimiento y mejoramiento para cada uno de los puentes

7. Resultados de las evaluaciones, jornadas de mantenimiento y mejoramiento o reforzamiento de
cada puente

8. Fechas y dafios generados al puente por terceros, desastres naturales u otros
9. Nivel de trdnsito sobre el puente

Todos los puntos anteriores, si bien no es la informacién suficiente para ya tomar la decision de que
puentes serdn los elegidos para instalar en ellos un SHM, es informacién bésica que permitird conocer
mejor la red y aportard a la elecciéon 6ptima.
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Figura 5.11.1: Propuesta de guia para la instalacion de sistemas de monitoreo de salud estructural en
Chile
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5.11.4. Priorizacion y eleccion de Puentes a Monitorear

El resultado de este punto debe ser la eleccion de aquellos puentes que se les instalard un SHM. Esto se
debe a que instalar y operar un SHM tiene un alto costo y, por lo tanto, llevarlo a cabo en todos los puentes
de la red puede ser excesivamente costoso, ademds puede generar una cantidad excesiva y repetitiva de
informacion. Por otro lado, la tipologia de puente en Chile es bastante homogénea y tal como lo enuncia
el Manual de Carreteras, un puente tipico chileno es un puente de tramo recto simple apoyo de uno o
varios vanos, con vigas de metalicas, postensadas o pretensadas.

Dado lo anterior, monitorear cada uno de ellos podria arrojar los mismos resultados, por lo tanto, ello esta
lejos de ser la solucién Optima. Para este caso, se pueden seguir los siguientes indicadores para priorizar
puentes de una red:

1. Existencia de rutas alternativas competitivas al puente

2. Estado de condicién del puente, el cual puede obtenerse mediante el uso de indices basados en
inspecciones visuales

3. Flujo de trdnsito sobre el puente

4. Uso del puente para la actividad econdmica dominante de la regién o por centros de urgencias
como ambulancias y bomberos

5. Numero de pistas para la circulacion de transito sobre el puente
6. Largo del puente

7. Tipologia de los puentes

Por otro lado, existen situaciones y casos relativamente excepcionales, donde la instalacién de un
SHM pudiera ser requerida:

8. Modificaciones a una estructura existente
9. Monitorear una estructura afectada por trabajos externos
10. Monitoreo durante una demolicién
11. Estructuras sujetas a movimientos de largo plazo o degradacién de materiales
12. Ciclo de retroalimentacién para mejorar los disefios futuros
13. Evaluacion de fatiga
14. Monitorear una estructura que se construye con nuevas tecnologias

15. Evaluacién de integridad de estructuras después de un sismo, incendio, evento natural como una
crecida o un acto humanos como choques o terrorismo

Por lo tanto, es claro que la elecciéon de un puente para la instalaciéon de un SHM en él, mas alld de la
informacion que pueda entregar, obedece al conjunto de valor patrimonial, social, econdémico, cientifico
que representa este puente para la red y sus usuarios.
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5.11.5. Analisis de condicion Estructural

El objetivo de este punto, es conseguir la mejor caracterizacion posible de la estructura a monitorear.
Para conseguir este objetivo, es vital realizar una modelacion de esta basada en la informacién actual de
la estructura y asi conseguir los pardmetros asociados a esta.

5.11.5.1. Puentes Existentes

Dado que los puentes existentes en una red, muchas veces han sufrido cambios en su estructura, produc-
to de desastres naturales como crecidas y sismos, excesos de carga a través de vehiculos que circulan
sobre estos, degradacion de los materiales, fatiga y toda una gama de acciones de desgaste, es necesario
actualizar la informacién de sus caracteristicas.

1. Descripcion de disefio y construccion de la estructura

Este punto se enfoca en recolectar la mayor cantidad posible de informacién sobre la estructura
para generar el modelo més detallado posible, ademds con esta informacion se busca eliminar
las incertezas producto del paso del tiempo y el uso de servicio de la estructura. La informacion
necesaria se divide en cuatro grupos principales:

a) Materiales

Las propiedades de los materiales utilizados en la construccién de la estructura son funda-
mentales, sin embargo, es necesario que las propiedades como la resistencia, humedad, con-
centracion de quimicos, amortiguamiento, etc. se encuentren actualizadas, para ello se puede
obtener la informacién desde:

= Planos originales
= Normas y cédigos que especifiquen el cambio en las propiedades
= Pruebas No-Destructivas

Sobre este tltimo punto, para puentes de hormigoén se puede elegir la prueba mds apropiada
segtn el nivel de dafio o el tipo de dafio, a través de lo propuesto en Nondestructive test
methods for concrete bridges: a review (Rehman, et al., 2016)[?]. En caso de estructuras de
acero se ha observado que las pruebas ultrasénicas de alta frecuencia han sido exitosas en
determinar la separacion entre flats y las radiografias para encontrar grietas y vacios.

b) Dimensiones
Producto de los procesos quimicos (corrosion) o fisicos (sismos, temperatura, creep, etc.), la
geometria de la estructura se ve alterada, en el momento de realizar un analisis estructural se

debe verificar las dimensiones de la estructura. Para esto la informacién puede ser obtenida
de:

Planos originales si no existe duda de su fiabilidad

Pruebas de medicién mediante fotometria y tecnologias laser
= Inspecciones de sitio, siempre que se tomen las debidas medidas de seguridad.

Detalles constructivos de la estructura como tipo de juntas, tipo de preesfuerzo, funcio-
namiento de estos elementos, deficiencias, puntos criticos
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¢) Actions e Influencias

Las Actions sobre la estructura deberan ser adoptadas segun lo establecen las normas y codi-
gos actuales. En el caso de las influencias que pueden ser fisicas, quimicas y bioldgicas, estas
se deben verificar en funcidn de inspecciones en el lugar.

Mencion aparte es la informacién geotécnica, absolutamente necesaria para un buen modelo de la
estructura. Esta requiere un anélisis detallado y por lo tanto, se recomienda un exhaustiva investi-
gacion y correcta modelacion.

2. Identificacion Estructural

Para llevar a cabo el proceso de identificaciOn estructural, es necesario seguir los siguientes pasos:

a) Recolectar informacion y primera iteracién de modelo

b) Evaluar la condicion actual de la estructura, considerando los documentos, el dafio, las ins-
pecciones visuales, resultados de pruebas no destructivas

c) Evaluar la capacidad de carga actual

d) Preparar el andlisis experimental, mediante el uso del primer modelo que de cuenta de las
excitaciones Optimas y asi generar rangos aceptables de mediciones.

e) Pruebas a escala completa, pueden ser pruebas de capacidad de carga o pruebas basadas en
vibraciones, lo relevante es que estas pruebas puedan verificar el comportamiento del sistema
y los mecanismos criticos de la estructura.

f) Procesar los datos experimentales

g) Calibrar el modelo en sus propiedades mecdnicas, tipos de uniones y condiciones de conti-
nuidad en el modelo. Es relevante que el modelo consiga generar respuestas similares a las
obtenidas en las pruebas a escala completa.

h) Uso del modelo calibrado para la toma de decisiones

3. Modelo estructural

Entendiendo que el modelo necesario para realizar el andlisis estructural puede variar ampliamente,
ya sea en su complejidad, completitud y alcance, es imperativo establecer algunas necesidades
minimas para el modelado de la estructura.

En respuesta al parrafo anterior, se utilizard la nivelacién utilizada en FO8a Guideline for the As-
sessment of Existing Structures (SAMCO, 2006)[?], en especial se solicitard que los modelos uti-
lizados para la evaluacion estructural, contengan lo necesario para considerarse como Nivel 2 o
mayor.

La exigencia de nivel 2 ademas, se le agrega la necesidad de que el modelo utilizado contenga:

» Modelacion en Elementos Finitos

= Andlisis No lineal sobre los comportamientos de los materiales que componen la estructura
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5.11.5.2. Puentes Nuevos

En el caso de los puentes nuevos o por construir, los niveles de confiabilidad en las propiedades de los
materiales, dimensiones, aspectos geotécnicos y propiedades dindmicas de las estructuras son mucho
mayores a los ya existentes. Dado lo anterior, se recomienda que su proceso de andlisis estructural sea
similar a los existentes con la diferencia que el proceso de recoleccion de informacion necesaria para
realizar el modelo, no requiera pruebas no destructivas.

Por otro lado, si es recomendable que a la estructura se le lleve a cabo un proceso de monitoreo de sus
propiedades dindmicas con el fin de calibrar el modelo utilizado para su disefio.

5.11.6. Definicion de respuestas criticas para el comportamiento

Con el uso del modelo estructural del punto anterior, el siguiente paso es encontrar aquellos puntos o
sectores de la estructura que son mas propensos a sufrir dafios. Por lo tanto, es necesario encontrar los
“Hot Spots” y en funcion de estos, definir la instrumentacion apropiada.

Para encontrar dichos puntos, es necesario considerar los estados limites asociados, es decir, en funcién
de los estados limites se pueden encontrar:

= Sectores o elementos sometidos a mayores esfuerzos

Sectores o elementos que sufren las mayores deformaciones
= Sectores o elementos que sufren las mayores rotaciones

= Elementos afectos a socavacién

= Elementos que puedan verse agrietados por cargas

= Elementos afectos a dafios por corrosion

= Puntos de la estructura que por su dificultad constructiva puedan generar incertezas en su compor-
tamiento

Una vez determinados los Hot Spots de la estructura es posible comenzar con el proceso de disefio de
instrumentacion de los puentes.

Es muy relevante que ademads de encontrar los puntos més criticos de la estructura, se debe encontrar los
umbrales que puede soportar la estructura en cada uno de dichos puntos, por ejemplo, si se detecta que
la rotacién de una pila es una situacion critica para la estructura, es imperativo determinar el nivel de
rotacion aceptable para dicha pila. Estos limites pueden determinarse por medio de:

» Literatura cientifica

= Normas y cédigos de disefio
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= Otros sistemas de monitoreo de salud estructural
= Experiencia ingenieril

» Modelacion estructural

5.11.7. Monitoreo de la Estructura

El monitoreo estructural de los puentes de la red, pueden dividirse en monitoreo de cardcter ocasional y
en monitoreo de tipo continuo.

5.11.7.1. Monitoreo Ocasional

busca conocer los pardmetros dindmicos de la estructura de los puentes de la red que no sean considerados
criticos. La obtencién de dichos pardmetros deberd ser mediante el registro de aceleraciones producidas
por vibraciones ambientales o forzadas. La frecuencia con la cual se deberdn realizar estas mediciones
no debe ser mayor a 5 afios o cada vez que un evento o situacion pudiese haber generado dafio a alguna
estructura.

5.11.7.2. Monitoreo Continuo

Se basa en la instalacion de sensores en el puente de forma permanente. Estos sensores, dardn cuenta
de todas aquellas situaciones a las que sea sometido el puente, entregando la posibilidad de conocer el
historial completo de la estructura, facilitando el reconocimiento del estado y nivel de dafio de esta.

5.11.8. Evaluacion Técnica y Econémica

Dado que la instalacién y operacion de un sistema de monitoreo tiene un costo, que en muchos casos es
elevado, este debe pasar por un proceso de evaluacion econdmica que permita definir si la contribuciéon
de este sistema en la anticipacion al dafio generado, en la correcta definicion del nivel de dafio, en la
optimizacién de periodos de mantenciones en el puente objetivo y otros, produce una mejora en el estado
financiero.

Es importante mencionar que la retribucion de un sistema de monitoreo, es a largo plazo y por ende,
dichas retribuciones se obtendran en cada fase de vida de servicio de la estructura.

5.11.9. Definicion de Variables Fisicas

Cuando se mencionan las variables fisicas, se mencionan aquellas mediciones sobre el comportamiento
de la estructura que permitirdn conocer y comprender el verdadero estado del puente. Este tipo de medi-
ciones, por lo tanto, buscan realizar las mediciones necesarias para determinar el nivel de dafio existente
en la estructura.
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Siendo que el dafio de una estructura, no puede ser directamente medido, sino que es necesario realizar
una serie de mediciones que indirectamente, pueden ser traducidas a niveles de dafio en cada uno de sus
elementos. Las mediciones pueden entregar resultados directos como la rotacién de una pila, o indirectos
como la medicidn de aceleraciones, las cuales permiten conocer los pardimetros modales de la estructura.

Siempre serd deseable conocer el estado global de la estructura y el estado local de cada uno de sus
elementos, sin embargo, comprendiendo que el costo econémico y la dificultad técnica de conseguir
este deseo, implican que dicho deseo necesita ser abordado mediante la necesidad de establecer una
sensorizacion minima y protocolos que demarquen procedimientos necesarios a seguir con la informacion
surgida de dicha sensorizacion

5.11.9.1. Sensorizacion

Una vez que se seleccionen aquellos puentes que requerirdn sensorizacion continua, la minima sensori-
zacion debera ser:

Tabla 5.11.1: Sensores dindmicos y ambientales minimos a instalar

Sensores Dindmicos I Sensores Ambientales
1 acelerodgrafo triaxial de movimiento fuerte en el piso | 2 anemdmetros de veleta*®
1 acelerémetro triaxial por pila/cepa 2 termdmetros ambientales**

2 acelerémetros triaxial por vano

1 transductor de desplazamiento por estribo

1 medidor de deformacion unitaria por viga y vano
1 inclinémetro por pila/cepa
*En caso que los dimensiones del vano principal del puente cumplan con la definicion de Estructura Mayor en
Manual de Carreteras Vol. 3, punto 3.11.1001.201(2)

**Uno de ellos deberd proporcionar lo temperatura sobre el vano del puente, mientras que el otro lo
proporcionard bajo el mismo vano

La ubicacién de cada sensor deberd ser obtenida como se menciona en el punto[5.11.6] siempre buscando
optimizar la relevancia de los registros a obtener.

En caso que algtin puente presente alguno de los siguientes factores:
= Historial de socavacion ante crecidas
= Presencia de afluentes importantes cercanos al puente
= Retiro de dridos en la vecindad del puente
= [mportancia critica del puente para la red

Proporcionar la siguiente instrumentacion:
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Tabla 5.11.2: Instrumentacion para socavacion

Instalacion de un sistema de cadenas para la
medicidn de socavacion general en el lecho del
rio

Instalar un sistema de medicion de socavacion
que sea capaz de medir la evolucion del lecho
del rio durante cada crecida, como por ejemplo
sistemas de sonar y Time Domain
Reflectometry

Deben instalarse al menor 3 sistemas de
cadenas en el lecho mayor

En las 2 pilas mas afectadas por el flujo de agua

Se deberd revisar una vez al afio o luego de una
crecida que genere algin tipo de dafio al

Durante cada crecida con un maximo de error
de 10 cm y medicién cada 5 minutos

puente

Comprendiendo que la instrumentacionindicada es el grupo de sensores bésicos a instalar en el SHM, en
ciertas casos, dados los riesgos, incertezas o tipologia de puentes se puede requerir una mayor cantidad
y variedad de sensores. Por lo anterior, se presentan las siguientes tablas, las cuales dan cuenta de la
relevancia de un cierto tipo de monitoreo, el cual en la tabla estd segin “***”: mucho riesgo/incerteza,
“*%7: riesgo/incerteza regular y “*”’: bajo riesgo/incerteza, y para cada incerteza un tipo de sensor:
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Tabla 5.11.3: Instrumentacion para socavacion

. Vigas de Vigas de Voladizo de . .
Riesgo/Incerteza Arco Atirantado Suspendido

Hormigén Acero Hormigén

Correspondencia entre
modelo de elementos finitos y

comportamiento real ok ok Hk ek * "

Deformacion dindmica debido
al transito, viento, sismos,

explosion, etc ok * stk ok

Creep, relajacion de

preesfuerzos woE ok

Correspondencia entre modos

de vibrar y comportamiento
real * * * * * "

Bearings no trabajando y

juntas de expansion ok % ok %

Agrietamiento de Hormigén o
Acero * * * * * ®

Cambios en la temperatura y

gradientes térmicos en los
elementOS de carga sksksk gtk ko gk gekeok gk

Asentamientos diferenciales

entre pilas o fundaciones * * ek Hk

Cambios en nivel fredtico o
presién de poros alrededor de
las fundaciones * * * * * *
Estabilidad de pendientes

sobre fundaciones y estribos * * * *

Cambios en el ambiente

qu]’mico skkok * skksk kk kk sksk
Condiciones ambientales * Hksk e
Tréansito y sobrecargas * * * *

Programa de construccién y

acciones especificos ok ok ok ok *% o

Fuente: Inaudi, 2009
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Tabla 5.11.4: ISensores propuestos segiin riesgo o incerteza

Riesgo/Incerteza

Respuesta/Consecuencia

Sensores Propuestos

Correspondencia entre modelo de
elementos finitos y

comportamiento real

Distribucién de deformaciones y
magnitud de diferentes modelos de

forma

Sensores para deformacién local,
incluyendo strain gauges, VW gauges
y sensores de fibra 6ptica,

inclinémetros

Deformacion dindmica debido al
transito, viento, sismos, explosion,
etc.

Grandes deformaciones, fatiga y
grietas

Sensores para deformacién local,
incluyendo strain gauges, VW gauges
y sensores de fibra 6ptica, con sistemas
de adquisicion de datos dindmicos.
Sensores de fibra 6ptica distribuidos

para detectar nuevas grietas

Creep, relajacién de preesfuerzos

Deformaciones globales

sensores de grandes deformaciones de
fibra 6ptica, medidores de
asentamiento, inclinémetros,
medidores de distancia de laser,
topografia

Cambios en las fuerzas de los

cables

Fuerza y redistribucién de las

deformaciones

Celdas de carga: vibrating wire,

resistivas o de fibra éptica

Correspondencia entre modos de

vibrar y comportamiento real

Modos de vibrar y frecuencias

diferentes del modelo

Acelerémetros, fibra 6ptica para
deformacion

Bearings no trabajando y juntas de

expasion

Movimiento reducido, movimiento
ocurren en ubicacién equivocada,

redistribucion de deformaciones

Medidores de juntas: potenciémetros,
Vibrating wire o fibra éptica

Agrietamiento de Hormigén o

Acero

Apertura de grietas

Medidores de grietas: potenciémetros,

Vibrating wire o fibra éptica

Cambios en la temperatura y
gradientes térmicos en los

elementos de carga

Redistribucién de deformaciones,

agrietamiento

Sensores de temperatura, eléctricos,
sensores de punto de fibra dptica o
sensores distribuidos

Asentamientos diferenciales entre
pilas o fundaciones

Movimientos globales, inclinacidn,
redistribucion de deformaciones

Medidor de distancia mediante laser,
topografia, medidores de

asentamiento, inclinémetros

Fuente: Inaudi, 2009
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Tabla 5.11.5: Sensores propuestos segiin riesgo o incerteza (continuacion)

Riesgo/Incerteza Respuesta/Consecuencia Sensores Propuestos
Cambios en nivel fredtico o presion cambios en la presién de poros Piezémetros: Vibrating wire o fibra
de poros alrededor de las Optica
fundaciones
Estabilidad de pendientes sobre Pendiente de deslizamiento sensores de estabilidad de suelos de
fundaciones y estribos fibra 6ptica distribuida, medidor de
distancia mediante laser, inclinémetros
Cambios en el ambiente quimico Corrosion de refuerzos Corrosién de hormigén y sensores de
humedad
Condiciones ambientales Acciones sobre el puente Estacidn climdtica, mediciones de
viento
Tréansito y sobrecargas Acciones sobre el puente Estacion de pesaje en movimiento,
sensores de deformacién dindmica
Programa de construccién y Dificultad en el andlisis de datos Webcam, captura de imagenes y
acciones especificos archivo

Fuente: Inaudi, 2009

5.11.9.2. Suministro de energia y comunicacion del sistema

Al ser un sistema de monitoreo continuo, es vital que el sistema siempre se encuentre operando. En caso
de no operar continuamente, es probable que ciertos episodios no sean registrados por los sensores, lo
que puede afectar la validez de la informacién generada por el sistema. Es por lo anterior, que el sistema
nunca debe quedar sin suministro energético, por lo tanto, quien fuese el ente encargado debera velar por
sistemas alternativos de energia, que permitan el funcionamiento continuo de la instrumentacion.

Con respecto a la comunicacién entre sensores y de estos con el sistema de adquisicion de datos, es
necesario que este proceso de envio, no altere los registros obtenidos. En consecuencia, segin sea la
distancia entre los puntos se recomienda la siguiente tecnologia:

1. Cercay sin interferencia: uso de sefial andloga
2. Lejos o con interferencia: uso de sefial digital

3. Algunos kilémetros y mds: uso de fibra dptica

5.11.9.3. Estrategia de Procesamiento de sefiales

El objetivo de este punto, es transformar datos y registros en informacién valiosa que permita mejorar el
proceso de toma de decisiones por parte del gestor de la infraestructura. Es por ello, que los siguientes
requisitos son un paso necesario para conseguir los beneficios de la instalacion de una red de sensores en
un puente.
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1. Sobre la frecuencia de toma de datos, los sensores del drea dindmica, deberan registrar informacién
al menos al doble de la frecuencia de la variable que buscan capturar.

2. Sobre la sincronizacion de sensores, la red de sensores deberd estar apoyada sobre un sistema que
permita el ajuste automdtico de estos, permitiendo que siempre se mantengan sincronizados. Se
recomienda uso de protocolo de internet

3. Sobre el filtrado de los datos, se recomienda el uso de procesos de filtrado de aquellos sensores que
demuestren un ruido en sus registros. Los siguientes tipos de filtros pueden ser aplicados:

a) Filtro de paso alto

b) Filtro de paso bajo

c¢) Filtros que anulen el ruido inducido por la potencia eléctrica

d) Uso de técnicas de transformacién al dominio de las frecuencias

e) Uso de parametros estadisticos, que permitan reconocer patrones de frecuencias indeseadas

4. Sobre la validacién de los datos, se recomienda realizar una validacidén automatica de los valores
obtenidos por los sensores. En este caso, se recomienda una validacion primaria basada en limites
de variaciones y rangos, y una validacién secundaria que busque una correcta correlacién entre
distintas variables

Tabla 5.11.6: Validacion primaria para los registros de los sensores

Tiempo

1 i Definiciéon Implementacién
Proceso
th<t; <tp
Rango Tiempo de inicio y fin dentro tp es el z‘n.icio de ?'eg‘istro de r.iempo
de la fecha registrada t; es el final de registro de tiempo
t; es el registro presente de tiempo
Incremento Progreso de lecturas

secuencial

consecutivas en el tiempo

L

Consistencia
en el
muestreo

Intervalo de muestreo para
satisfacer rangos
predefinidos

At_gif1+1_fl SAt+O'
At es el intervalo de muestreo
definido
o es el umbral aceptable

Fuente: Aktan, et al, 2002
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Tabla 5.11.7: Validacion primaria para los registros de los sensores (continuacion)

W] < Wigax
Limites del W; es la lectura actual del sensor
Rango de lecturas del sensor . 5
sensor Wyrax es el limite de lectura
del sensor
W, = =W, = W,
Datos Ceros consecutivos o muy ; .
. ) Wy es determinado por la tendencia
repetidos grandes magnitudes
de datos
Deteccion de peaks:
Datos W, — (Wf—:i-WHx}'_ Wits=Wiz1l o pprq
del £ 2
sensor
i Deteccidn de gradientes excesivos:
Datos poco Presencia de peaks o grandes
variables gradientes en los datos Wi_y + Wiy
W, — (=) 1 > an2
AH1 es el limite del cambio repentido
en puntos consecutivos
AH? es el limite de cambio aceptable
en el gradiente
Variaciones Ruido o contaminacion de - .
. : 2 Filtro de paso bajo
aleatorias frecuencias conocidas

Fuente: Aktan, et al, 2002

Tabla 5.11.8: Validacion secundaria para los registros de los sensores

Andlisis de datos
del sensor

Tipo de post-procesamiento

Definicidn, implementacidn y
ejemplos

Tendencias de suavizado

Spline smoothing

Running average

Datos en el tiempo

Caracterizacion estatica

Promedio, varianza

Modelos de distribucion de
frecuencias

Tendencias estadisticas en el tiempo

Correlaciones de datos

Correlaciones con distribucion
representativa

Correlaciones con diferentes lecturas
de sensores

Autocorrelacion

Autocorrelacidn con respuestas de
frecuencias conocidas

Frecuencia

Distribucion de energia

Determinacion de contenido
dominante de frecuencias

Coherencia

Correlacion del espectro de sefiales

Fuente: Aktan, et al, 2002
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5.11.10. Caracterizacion de dano

La caracterizacion del dafio puede ser dividida en cuatro niveles diferentes:
I. Deteccion de dafio

I1. Ubicacién de dafio

ITI. Extensién o cuantificacion de dafio

IV. Pronéstico de dafio

Entendiendo que para que un sistema de monitoreo estructural pudiese cumplir con todos los niveles
mencionados, se requiere un muy alto procesamiento de informacién con todos los costos que ello impli-
ca.

Por lo anterior, mediante el uso de los sensores instalados y utilizando métodos basados en vibraciones
del puente, se deberd conseguir el objetivo del segundo nivel, es decir, la ubicacién del dafio. Para ello,
se recomienda el uso de métodos asociados a los modos de vibrar de la estructura y su acompafiamiento
con sistemas de reconocimiento de patrones.

5.11.11. Publicacion de Resultados

Para cumplir los objetivos requeridos por el gestor de la infraestructura, es necesario traducir toda la
informacion dispersa del puente (informacién geotécnica, geométrica, cuantificacion de cargas, manten-
ciones, inspecciones, mejoras, registros captados por sensores, etc.) en informacidén que permita tomar
decisiones, es decir, informacidn util.

Dada la alta cantidad de elementos que tiene un rol para la toma de decisiones, esta informacién bruta
o dispersa, requiere estar concentrada y ordenada en una misma instalacién o mejor ain, en un mismo
servicio digital.

Este servicio digital deberd ser capaz de aportar al gestor las facilidades suficientes para simplificar la
bisqueda de informacién propia de cada puente. Como requisitos de este servicio, es conveniente que
este disponga de al menos las siguientes capacidades:

= Acceso y entrega de informacion general o de contexto sobre cada puente de la red. En esta parte de
la informacion, es donde se encuentran fotografias del puente, su ubicacion en la carretera, latitud
y longitud de la ubicacién, estado de operacidn, etc.

= Es necesario que en este servicio se pueda conocer la materialidad y geometria de cada elemento
de un puente. Es necesario que esta informacidn se mantenga actualizada.

= Ademads de la informacion geométrica, se pueda tener a disposicion los planos de disefio y construc-
cién del puente. Por consiguiente, es fundamental que el servicio digital permita cargar y entregar
documentos con distintos tipos de formatos.

Universidad Técnica Federico Santa Maria



Capitulo 5. Recomendaciones para el Monitoreo de Salud Estructural de Puentes Chilenos 252

El servicio deberd también poder mantener archivos como fotografias, informes de revision del
puente, monitoreos ocasionales realizados, expedientes, etc. Es fundamental que, en este caso, la
informacion se encuentre fechada para poder realizar un seguimiento cronoldgico de cada parte del
puente.

Dado que, en Chile, cada vez es mas comun la realizacion periddica de inspecciones visuales a
los puentes, estas tengan su modulo dentro del servicio y que este disponga de formatos especiales
para el ingreso de su informacion.

Que aquellas personas que tengan acceso a este servicio, puedan acceder en tiempo real a la infor-
macion, es decir, si se genera un cambio o se agrega una nueva informacion al set de esta, todos los
usuarios puedan conocerla.

Debe existir un médulo aparte para la informacién de los sensores. Esto incluye ademds de sus
registros (aceleracion, temperatura, vientos, etc.) la informacién asociada a su ubicacién, calibra-
cidn, detalles técnicos, fotografias de instalacion, frecuencia de adquisicidn, reposicion o cambio
por otro modelo similar o el mismo, etc.

Para el caso del médulo de sensores, es deseable que el usuario pueda elegir en funcién de la
ubicacion del puente, el sensor que quiere conocer y desde alli, tenga acceso a su informacion
general (metadatos del sensor) como al de sus registros.

Es necesario que el monitoreo realice filtros asociados a los registros necesarios a mantener en
este sistema informatico, es decir, no es necesario que el sistema almacene todos los datos captu-
rados durante la vida util del sensor, es por esto, que se requiere que solo aquellos registros que
puedan resultar en informacion util para la deteccion de dafio y andlisis de la estructura se man-
tenga. Para ello, se pueden definir umbrales que establezcan la prioridad del registro capturado a
través de técnicas y métodos estadisticos, literatura, experiencia ingenieril, etc. Este punto se enfo-
ca principalmente en los registros obtenidos por el grupo de sensores dindmicos, ya que, dada su
alta frecuencia de toma de datos, es muy probable que capturen grandes cantidades de informacién
redundante.

= El sistema deberd permitir al usuario la descarga de cualquier registro capturado por lo sensores,
ademés el registro descargado deberd mencionar claramente:
* El sensor elegido
* La fecha y hora de la obtencién del registro
» Ubicacion del sensor, estableciendo el elemento del puente al cual esta adherido

* La medicion obtenida en cada toma de datos del sensor (si la frecuencia de toma de datos es
100 Hz y la medicién es de un minuto, que el registro se componga de un ndmero cercano a
6000 mediciones)

= Dado la relevancia del aspecto de seguridad de un SHM instalado en un puente, el sistema debera
ser capaz de emitir alertas, cada vez que un sensor capture registros que se traduzcan en un potencial
peligro a la seguridad de los usuarios o pérdida de servicio que pueda prestar el puente. Es necesario
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que si estas alertas, se generan por razones equivocadas (error de los sensores), solo mediante el
permiso de personas encargadas, se consiga anular o pausar estas alarma

5.11.12. Obtencion de Resultados y Toma de Decisiones

Un SHM luego de ser instalada y operado, es capaz de proporcionar los valores de entrada para que
la agencia pueda obtener los indicadores de desempefio necesarios para conseguir calificar el estado
estructural del puente. Este estado estructural, que puede ser en base a niveles de confiabilidad u otros
indicadores nos hablan del nivel de dafio que ha sufrido la estructura y esto, puede actualizar los planes
de gestion de puentes que la agencia ha esbozado.

La obtencién de estos indicadores, son los resultados buscados por la agencia. El esfuerzo de capturar,
transmitir, almacenar y procesar estas sefiales implicando filtros, chequeos de calidad, andlisis de vibra-
ciones muestra que este es un proceso largo y que la cantidad de informacion puede ser inabordable,
es por esto que lo mejor para esta situacion sea el uso de plataformas que permitan conocer cada uno
de los procesos senalados y los valores entregados por cada uno de los sensores. Esto ultimo tiene un
importante valor, ya que, permite la generacion de alarmas inmediatas cuando uno de los sensores de-
tecta alguna variable que pudiera sobrepasar algin valor limite seleccionado. Esto, es posible verlo en
la normativa china sobre los requisitos técnicos de sensores de SHM (Moreu et al, 2018), en la cual se
evidencia la necesidad de generar pardmetros como cargas maximas y promedio, aceleraciones maximas,
minimas y promedio, pardmetros modales y la formacion de alertas amarillas y rojas en funcién del peso
de vehiculos, temperatura ambiente velocidad del viento, etc.

Tabla 5.11.9: Requisitos de evaluacion y seguridad de la nueva norma China sobre monitoreo de salud

estructural
Safety Requirements Section
Safety Yellow and red Total weight of the vehicle or axle weight > design vehicle load x 1.5 — yelow B22
waming waming [=design vehicle load x 2.0 — red)

Maximum average wind speed > design wind spesd x 0.8 — velow

(=design wind speed — yelow)

Maximumy/minimum temperature, maximum temperature difierence, and maximum temperature
gradient > design value — yellow

Displacement > design value x 0.8 — yellow

[>design value or more than 10 yellow warnings appear within a month — red)

Data analysis Load and {a) Vehicle load parameters: bridge traffic, vehicle type, axle weight, gross weight, speed, and B32
environment overload ratio
lb) Wind parameters: speed, direction
lc) Earthquake data: acceleration peak, velocity peak, duration, spectrum, and response spectrum
{d) Temperature data: maximum/minimum temperature, the maximum temperature gradient of the section
{e) Humidity data: maximum internal/external humidity of the component. mean value, and time exceeding
the limit
{fi Rainfal data: maximum rainfall per hour, cumulative rainfall
Structural global la) Acceleration: absolute maximum, maximum root mean square value B33
response monitoring lb) Deformation: mean, absoluts maximum
lc) Displacement: maximum, cumulative displacement
{d) Modal parameters: frequency, mode, and damping ratio
Structural local Strain: mean, maximum, minimurm, stress amplitude maximum; B34
response monitoring support reaction time course: mean, maximum/minimurm, and maximum change
Special (a) Maximum average wind speed > design wind spesd 831834
assessment (b) earthquake horizontal acceleration pesk = design E1 earthquake’s cormesponding acceleration peak

(c} the bridge was hit by a boat
(d) the bridge is flooded

Fuente: Moreau, et al., 2018
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Para conseguir esto, es necesario que la agencia desarrolle por cuenta propia o compre una de las pla-
taformas comerciales disponibles para la gestion de informacion (Furtner et al, 2013) ya que ademads de
ofrecer acceso remoto a los usuarios interesados y la obtencion répida de estos pardmetros necesarios
para el monitoreo de la estructura, permite sostener seguridad acerca de la informacion del puente. A
diferencia de lo que ocurre con pavimentos, los pesajes en movimiento y la informacion climadtica, la in-
formacion del estado del puente no puede ser compartida a todo el piblico, ya que, al ser estructuras muy
criticas en la comunicacidn vial, estas deben ser resguardadas con mayor atencidn, asi la informacién del
estado del puente debe entregarse solo a usuarios relacionados a la gestion y cuidado de la estructura.

En el caso de la toma de decisiones, es evidente que solo determinar el estado de un puente no basta para
tomar una decisidn, en este caso el nivel de dafo debe ser reunido con elementos asociados a los costos,
la materialidad, los riesgos en el ambiente sobre el puente, el uso que quiere implementarse en el puente
(aumento de pistas), implica que esta es una decision holistica.
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Conclusiones y Recomendaciones

Se considera que del estudio realizado, se puede obtener las siguientes conclusiones

= Se ha caracterizado un proceso general de gestiéon de informacion, sobre el cual se establecieron
requisitos y procedimientos en cada uno de sus hitos. Este proceso,consta de cuatro hitos principa-
les: captura de informacion, almacenamiento y procesamiento de datos, validacion de los registros
y disposicion de los datos conseguidos, agregando la toma de metadatos. En particular los hitos de
captura de informacion y validacion de registros se deben desarrollar en funcién de procedimientos
que establezcan los pasos a seguir de acuerdo con las circunstancias dadas, mientras, para el alma-
cenamiento y disposicion de informacion, se considera apropiado liberar los medios para cumplir
los requisitos establecidos.

= Para la captura de informacion, se establecen procedimientos en las estaciones de pesaje en mo-
vimiento y meteoroldgicas, que incluyen variables, frecuencia de envio de registros, inclusion de
metadatos y reacciones frente a problemas de comunicacion. En el caso del inventario y desem-
pefio de pavimentos, al ser un proceso asociado a campafias de medicidn, se establece que este se
mantenga libre entre la agencia vial y el prestador de servicio.

= [os procesos de validacion, en los casos de estaciones meteoroldgicas y de pesaje en movimiento,
se basan en detectar errores mediante pruebas de informaciéon minima, rangos y coherencia entre
variables, junto con, proponer una etiqueta en cada registro. Para el inventario y desempefio de
pavimentos, se propuso un procedimiento que incluye las fases, antes, durante y después de la
toma de datos, donde se establezcan procedimientos de control de calidad y control de aceptacion.

= En el almacenamiento y manejo de datos, los protocolos establecen requisitos donde se asegura
que los registros se encuentren en bases de datos que tengan un tamano adecuado y la elaboracién
de copias de seguridad con cierta frecuencia, mientras, se considera para la disponibilidad de la
informacion, proponer el uso de un portal web donde cualquier usuario interesado pueda descargar
informacion con los formatos propuestos, incluyendo metadatos y la bitdcora de cada activo.

= Para la instrumentacion de puentes, en Chile no es factible establecer protocolos de gestion de
informacion, ya que, su estado incipiente y la diversidad de objetivos en casos de instrumenta-
cién, apuntan a que primero corresponde normalizar los procedimientos de monitoreo. Asi, se ha
desarrollado la guia Normas y Lineamientos de Evaluacién y Monitoreo Estructural para Puentes
Chilenos, la cual busca servir de referente para proximos casos de instrumentacion en puentes.
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= En funcién de lo revisado, para asegurar una correcta gestion de informacién de pesaje en mo-
vimiento, estaciones meteoroldgicas e inventario y desempefio de pavimentos, todo protocolo de
gestion de informacién, ya sean estos u otros, debe ceifiirse a los cuatro hitos principales mencio-
nados

Si bien los protocolos de gestion de informacion, se han desarrollado para cada tépico bajo una exhaustiva
revision del estado del arte y la practica internacional, se sugiere lo siguiente para futuras investigaciones:

= [nvestigar sobre el uso de las mediciones meteoroldgicas en su faceta sindptica, es decir, realizar
este analisis con el fin de medir variables donde su fin es inmediato, tales como, velocidad del
viento en zonas que puede generar riesgos, visibilidad en la carretera, deteccion de escarcha y/o
presencia de nieve.

= Adaptar los procesos de validacion de registros para alguna concesionaria en especifico, elaborando
rangos, pruebas de coherencia, diagramas de flujo y alertas en funcién del trinsito existente en
dicha carretera

= Realizar una prueba piloto, en la cual se sigan los procedimientos y exigencias de los protocolos
desarrollados para examinar su funcionamiento y posibles mejoras.
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Apéndice A

Informacion capturada por proyectos viales

A.1. Proyecto PARIS (Performance Analysis of Road Infrastructu-
re)

PARIS es un proyecto que comenzd en octubre de 1996 y acab6 en septiembre de 1998, teniendo el
objetivo principal de desarrollar modelos de deterioro para los diferentes pavimentos de Europa. Este
proyecto, tuvo la particularidad de alimentar sus modelos de deterioro con mediciones realizadas a lo
largo de Europa y, que dichas mediciones fueran complementadas con registros obtenidos en pistas de
pruebas aceleradas como la de CEDEX en Espafia y la de LCPC en Francia (Sweere et al., 1998).

Figura A.1.1: Pista de ensayo acelerado LCPC (izquierda) y CEDEX (derecha)

Dado que el proyecto PARIS utiliz6 informacién sobre secciones de pavimento real a lo largo de Europa,
se debid obtener la informacién sobre su estructura, nimero de capas, espesores de capas, fechas de cons-
truccion y mantencion, tipos de pavimentos y otros elementos necesarios para un acabado conocimiento
de la estado de los pavimentos utilizados para alimentar los modelos de deterioro:
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Tabla A.1.1: Campo de datos de Inventario (Sweere et al, 1998)
Field Name Description
PARIS_ID Identification number for PARIS test section
Local_ID ldentification number or code for test section in local performance study
Country Country in which test section is located
Constr Type of construction of test section
Lanes Number of lanes on test site in both directions
Width Width of the lane on which the test section is located
In_Serv Test section still in service (yes/no)
Date_Out Date test section out of service
Tabla A.1.2: Campo de datos de construccion (Sweere et al, 1998)
Ficld Name Description
PARIS_ID Identification number for PARIS test section
Pave Type of pavement construction
Surf Type of surface layer
Th_Bit Total thickness of bituminous layers
Th_Rig Total thickness of rigid layers
Th_Gra Total thickness of granular base layer(s)
Th_Sub Total thickness of sub-base layer(s)
Subgrade Type of subgrade
Rig_Type Type of rigid layer
Tabla A.1.3: Campos de datos de Rehabilitacion (Sweere et al, 1998)
Field Name Description
PARIS_ID Identification number for PARIS test section
Y_Const Year of construction
Y Overl Year of latest overlay
Y_Surf Year of latest surface layer

Sobre las mediciones de desempeiio, en este proyecto se registraron alrededor de 720 secciones a las
cuales se le midieron diferentes caracteristicas, entre ellas es posible mencionar:

= Agrietamiento de cocodrilo o bloque para baja, mediana y alta severidad

Agrietamiento longitudinal y transversal de baja, mediana y alta severidad

Raveling

Deflectometria de impacto

Regularidad longitudinal

Ahuellamiento en ambas huellas de las ruedas

Universidad Técnica Federico Santa Maria



Referencias 270

A.2. Estados Unidos

A.2.1. Long-Term Pavement Performance

En los Estados Unidos, desde el aio1986 en el marco de un proyecto SHRP, se concreta la idea de generar
una base de datos sobre el desempefio de los pavimentos a un largo plazo (LTPP por sus siglas en inglés).
Y es por este registro que al dia de hoy LTPP contiene informacién de més de 2500 secciones de estudios
generales de pavimentos (GPS) y de estudios especificos de pavimento (SPS), donde la diferencia entre
ambos es que en los SPS se busca determinar el efecto sobre el desempeifio de una situacién o material,
por ejemplo, un nuevo betiin asfiltico, o pavimentos con poca carga, mientras que los primeros solo se
consideran por ser pavimentos representativos de la zona en que estdn emplazados.

Como elemento primordial, el LTPP requiere tener informacion detallada sobre cada una de sus secciones
en estudio. Por ejemplo, la informacion de inventario, LTPP ha desarrollado la guia sobre Coleccion de
datos de Inventario (Simpson y Copeland, 2006), en esta guia se busca proveer uniformidad a la hora de
recopilar la informacién de inventario, mediante el uso de cédigos y explicacion de cada uno de ellos.
Dicha informacién se puede dividir en tres partes principales:

= Identificacién de la seccién
= Detalles geométricos de su construccion y propiedades de los materiales
= [dentificar costos de construccion y costos de acciones de conservacion.

En maés detalle, los campos que LTPP entrega por cada seccién son las siguientes:

Tabla A.2.1: Identificacion y detalles geométricos de la seccion de estudio (Simpson 'y Copeland, 2006).

1. Test Section Identification

Route Number Functional Class

State, County, and District Location of Test Section

Lane Monitored Direction of Travel

Experiment Code

2. Geometric Details and General Information

Number of Lanes Shoulder Width

Lane Width Shoulder Structure

Type of Pavement Portland Cement Concrete (PCC)

Type of Subsurface Drainage Shoulder Joint Information

Location of Subsurface Drains Year Originally Constructed

Identification of Layer Materials Thicknesses of Overlays or Final Layer

Thickness of Layers Years when Major Improvements

Depth to Rigid Layer Occurred

Year Widened Joint Spacing, Reservoir Width

Identification of Materials Used in Sealant Type and Forming Method

Overlay or Reconstruction Type of Load Transfer (Aggregate
Dowel Bar Diameter. Length, and Interlock or Dowels)
Installation Method Tie Bar Spacing, Coating, Diameter,

Length, and Spacing

Universidad Técnica Federico Santa Maria



Referencias 271

Tabla A.2.2: Propiedades de los materiales (Simpson y Copeland, 2006 ).

3. Material Properties

a. Subgrade Soil
Soil Type and Classification Liquid Limat
Plasticity Index Percent Passing No. 40 Sieve
In Situ Dry Density Percent Passing No. 200 Sieve
In Situ Moisture Content California Bearing Ratio
Swell Potential R-Value
Frost Susceptibility Modulus of Reaction
Resilient Modulus Maximum Laboratory Dry Density
Relative Density Soil Suction
Optimum Laboratory Moisture Content Rate of Heave

b. Base and Subbase Layers (Unbound or Stabilized)
Soil Type and Classification Maximum Laboratory Dry Density
Optimum Laboratory Moisture Content In Situ Dry Density
Material Gradation In Situ Moisture Content
Percent of Stabilizing Agent Resilient Modulus
California Bearing Ratio Type of Treatment (Cement, Lime, ete.)
Resistance (R-Value) Modulus of Subgrade Reaction
Compressive Strength

Tabla A.2.3: Materiales y costos asociados (Simpson y Copeland, 2006)

c. Asphalt Concrete (AC) Layers
Asphalt Grade Initial Air Voids
Asphalt Content Voids in Mineral Aggregate
Penetration of Original Asphalt Types of Coarse and Fine Aggregates
Source and Specific Gravity of Asphalt Geologic Classifications of Coarse
Viscosity and Ductility of Original Aggregates
Asphalt Polish Value of Coarse Aggregates
Softening Point of Asphalt Gradations of Coarse and Fine
Types of Asphalt Modifiers Aggregates
Original Stability Bulk Specific Gravities of Aggregates
Properties of Laboratory Aged Asphalt Effective Specific Gravities of
Type of Asphalt Plant Aggregates
In-Place Mixture Properties Aggregate Durability
Type and Amount of Antistripping Resilient Modulus
Additives Tensile Strength
Compaction Data Creep Compliance
Mixing Temperatures Moisture Susceptibility
d. Portland Cement Concrete Layers
Type, Amount, Yield Strength, and Modulus of Rupture
Placement of Reinforcing Steel Elastic Modulus
Mix Design Information Tensile Strength
Coarse Aggregate Type and Gradation Compressive Strength
Fine Aggregate Type and Gradation Type of Paver
Alkali Content of Cement Slump
Entrained Air Type of Cement
Aggregate Durability Insoluble Residue
Method for Curing and Finishing Bulk Specific Gravities
4. Historical Pavement Related Cost Data
Initial Construction Cost
Costs for Major Improvements
Maintenance Costs

Para conocer el desempefio de la seccion de estudio durante su vida de servicio, el LTPP norteameri-
cano captura de forma periddica registros que detallen mediciones de deflectometria de impacto, friccion
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superficial, evaluaciones de deterioro y mediciones de perfil longitudinal de la carretera. La siguiente
tabla muestra los médulos dentro de la base de datos de LTPP que comprenden el drea de monitoreo de
desempefio

Tabla A.2.4: Modulos de datos para el monitoreo de desemperiio de pavimentos (Simpson et al., 2000 ).

Moédulo Prefijo Descripcién
de datos nombre tablas

Data Con- NA Este médulo contiene datos sobre las propiedades de las capas consolidadas de médulos

solidated INV (inventario), RHB (rehabilitaciones) y SPS (estudios especificos)
Views

Deflection MON_ Deflexién es un submédulo de los datos de monitoreo. Este contiene datos de las pruebas
/FWD DEFL de deflectometria

Distress MON _ Deterioros es un submédulo de los datos de monitoreo. Este contiene datos de deterioro

DIS tanto de estudios manuales y basadas en filmaciones
Drainage Drenaje es un submédulo de los datos de monitoreo. Este contiene las condiciones

generales del sitio y los resultados de las inspecciones en videos de los sistemas de

drenes de las secciones SPS 1y 2.

Friction MON _ Friccién es un submoédulo de los datos de monitoreo. Este contiene mediciones de
FRICTION friccién tomadas por agencias de carreteras participantes. Hoy en dia estos datos son

solo una opcién a medir.

Profile MON_ Perfil longitudinal es un submddulo de los datos de monitoreo. Este contiene datos
(Longitu- PROFIL recolectados por un perfildémetro automadtico o por mediciones hechas con dipstick
dinal) manual
Profile MON_ Perfil trasversal es un submoddulo de los datos de monitoreo. Este contiene tanto datos de
(Transver- T_PROOF perfil transversal como indices de distorsion del perfil transversal calculados de
se) mediciones manuales (dipstick) o de los sistemas Opticos de Analisis de Deterioros
/RUT (PADIAS)

Cada una de las éreas de la tabla, goza de la pertenencia de diferentes manuales para la obtencién de los
registros pertinentes (Simpson et al., 2006). Ademads, es posible mencionar, que algunos de los registros
obtenidos de cada tépico son los siguientes:

Deflectometria

Con el objetivo de evaluar la condicién estructural de los pavimentos, LTPP registra mediante el uso del
software de recopilacion de datos propio del deflectometro, los registros de tiempo, temperaturas del aire
y del pavimento, ubicacion, deflexiones, cargas, carga seleccionada y datos histéricos de deflexion. Por
otro lado, LTPP también registra informacion acerca de la calibracion realizada sobre el deflectometro.

Deterioros

La informacién de deterioros de LTPP, se registra tanto de forma manual como semiautomadtica. Esta
incluye pero no se limita al tipo de deterioro, severidad y cantidad de agrietamiento en la seccion; y sobre
los defectos superficiales, perfiles transversales, escalonamiento, bacheo y otros deterioros.
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Perfil Longitudinal

Los registros sobre el perfil longitudinal en LTPP, son obtenidos mediante perfilémetros inerciales y
el uso de Face Dipstick en casos de que no sea posible el uso del perfildémetro inercial. Dentro de las
mediciones finales, se obtiene el IRI en cada huella de la rueda, su promedio y el nimero de pasadas para
las mediciones.

A.2.2. NCHRP Report 820 - Framework for a Pavement-Maintenance Database
System

Esta publicacién (White et al., 2016) se enfoca en el problema de recopilar la informacién de inventario,
mantencion y condicion de carreteras, ya que, se ha detectado que las agencias de transito norteamerica-
nas recopilan parte de esta informacion para respaldar su toma de decisiones, sin reparar, en la informa-
cién necesaria para que estas decisiones puedan ser mejores en el tiempo, mediante un proceso de anélisis
critico. En otras palabras, no se hace una revision, sobre si las decisiones tomadas fueron las opciones
Optimas y como poder mejorarlas en las proximas decisiones a tomar.

Por lo anterior, el objetivo de este estudio fue el de desarrollar un marco para un sistema de bases de da-
tos que incluya acciones de mantenimiento, materiales y metodologias utilizadas y que a la vez permita
evaluar la efectividad de estos para pavimentos asfélticos, de hormigén y compuestos; siempre buscando
la uniformidad de la informacién recopilada para mejorar la decision sobre dichas acciones de manteni-
miento. Para conseguirlo, una de sus primeras tareas fue la decisiéon de que informacién recopilar, cual
no y los rangos de validez de estos datos. Esta decision se dividid en tres items principales, inventario,
mantenimiento y condicién del pavimento. Algunos ejemplos de cada item son los siguientes:

= Inventario

Tabla A.2.5: Datos generales de una seccion para inventario (White et al., 2016)

Data Element Description Required? | Default Values
Interstate
Other freeways and expressways

T QOther principal arterial
i E PR HPMS functional : z R .l ‘
Functional classification i g Yes Minor arterial
classification code :

Major collector

Minor collector
Local

Rural

Small urban

Large urban
Federal-aid interstate

Rural code HPMS urbanized area code Yes

. Dry freeze
Environmental conditions at .
s x : 3 i Wet freeze
Climatic zone the location of the Yes 2
Dry no freeze

havement :
pa Wet no freeze
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= Mantenimiento
Tabla A.2.6: Datos generales de actividades de mantencion sobre una seccion (White et al., 2016)

Data Element Description Required? Default Values

See asphalt-surface pavement

Name of the specific
P treatment data elements

I'reatment name maintenance activity being Yes 4
: ’ i and concrete-surface pavement
performed
treatment data elements
. g Preventive
m Category of maintenance i
I'reatment type 2 Yes Routine
treatment :
Reactive

Safety improvement
Noise reduction

Purpose or objective in placing Service life extension
Treatment reason : = Yes N
the maintenance treatment Condition improvement
Ride improvement
Stopgap
In-house
Type of contract for the Contractor
Contract type w 5 Yes 5
maintenance treatment Warranty

Performance

= Condicion del pavimento

Tabla A.2.7: Datos de condicion de un pavimento (White et al., 2016).

Data Element Description Required?
: Name of distress being recorded (see Table 44
Distress name £ Yes
and Table 45)
: . Severity or state of distress, such as low,
Distress severity . ; Yes
¥ medium, or high
: Specific amount of distress, such as linear feet
Distress amount p ; Yes
or square feet

A.2.3. Plan for the developing a Materials Performance Database for the Texas
Department of Transportation

Este reporte técnico (Zhang et al., 1999b) del afio 1999, tiene el objetivo de delimitar los registros ne-
cesarios para desarrollar una base de datos que permita el monitoreo del desempefio de los materiales
utilizados por el departamento de transito de Texas. Una de las principales tareas en este estudio, fue la
de priorizar que propiedades de los materiales debian registrarse entendiendo que los procesos de disefio
y los tipos de materiales varian en el tiempo, es decir, se debia encontrar una metodologia que permitiera
la priorizacién de informacién, obteniendo como resultado una lista de propiedades a capturar, pero que
a la vez permitiera el ingreso de nuevas metodologias, materiales o propiedades segin avance el tiempo.

La solucion a este problema, fue el uso de Cartas de Organizacion de Datos (DOCS por su sigla en
inglés). Estas se componen graficos, donde mediante cajas y uniones se puede organizar la informacién
en niveles decrecientes. La ventaja de estas, es que permite una claridad en las relaciones entre materiales
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y propiedades. La figura[A.2.T|es un ejemplo de una DOC, donde se puede ver los diferentes niveles de
datos, hasta donde se encuentran las propiedades finales.

Legend More Less
Important Important
Data Data

Binder
Properties
TsDOT JE— :
Tested! Avail. !:| i i
Data lomEn 2
Coarse
NotTestedor | [~ | [ [

Available | | Properties

Holding
Box/Element i:l

Binder
Grade/Classification

Constituent
Propereies

Fine
Aggregate
Properties

Filler
Properties

Continued
Mix

Bituminous Mixture
ty

Figura A.2.1: DOC sobre resistencia a la deformacion permanente, resistencia ala fractura y modulo
resiliente del asfalto (Zhang et al., 1999D).

Una vez las DOCS se encuentran terminadas, comienza el proceso de priorizacion. No todas las propie-
dades son atingentes al problema, o no todas son medidas o almacenadas en algiin base de datos. Para
conseguir esta priorizacion, en este proyecto se revisaron los procedimientos de disefio como AASHTO
0 procesos mecanicistas para los distintivos tipos de pavimento y también, se revisé la disponibilidad de
la informacidn en las bases de datos de mantencidn, gestion de pavimentos y vida de servicio de la red
de Texas (Zhang et al., 1999a)

Finalmente en el apéndice de este estudio, se encuentran las DOCS para pavimentos de hormigén, asfalto
y pavimentos compuestos, donde ademads se establece su disponibilidad y nivel de relevancia para una
base de datos que permita controlar y conocer el desempeifo de los materiales utilizados, tal como se ve

en la figura[A.2.1]

A.3. LTPP-LanammeUCR

En Costa Rica desde el afio 2004, se decide la medida de reunir periédicamente informacion sobre el
estado de los pavimentos, sin embargo, la informacion de desempefio por si sola no es suficiente, se
necesita ademds una valoracion especifica para cada condicion. Para esto, han establecido un proyecto de
monitoreo a largo plazo de secciones de pavimentos en uso en Costa Rica, incluyendo la informacién de
desempefio, materiales y otros, al cual también se le ha llamado LTPP.

Al igual que los otros LTPP, se ha buscado una diversa gama de tipos de pavimentos, en distintos climas
y distintos trdnsitos, a pesar de esto, no se debe dejar de lado el hecho que es un proyecto bastante nuevo
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y que por lo mismo solo se mantiene con 25 secciones, con algunas recién construidas y otras que ya

estaban en servicio.

En general, ademds de la informacion de desempefio de las vias, este LTPP recoge informacion sobre la
seccion, pruebas con sus materiales y espesores. Como ejemplo, se muestran las siguientes tablas que

hablan de la informacién aqui incorporada (Camacho-Garita et al., 2016) :

Descripeion del tramo

Sabalito - Las Mellizas

Provinecia Puntarenas
Canton Coto Brus
Distrite Sabalito
Ruta 613
Punto de referencia GPS (UTM) 543547 N, 8295375459997 0
Altitud 980 msnm
Seccion de control 60311
TPDA 390
Velocidad promedio de operacion 20 kmvh
Fona Climitica WValle de El General
Zona de conservacion vial 4.2

24 hONOSSON
, .\- \\

. N
125 ‘
{

%
Y
N

,

o

N
N
“

. Capa asidtica

| Base estabilzada

44 subtase

/| Relleno 1

" Rellenc 2

B

| \ Relleno 3

Tabla A.3.1: Detalles seccion LTPP Costa Rica (Camacho-Garita et al., 2016)

Figura A.3.1: Espesores seccion LTPP Costa Rica (Camacho-Garita et al., 2016)

Tabla A.3.2: Ensayos realizados para una seccion de prueba (Camacho-Garita et al., 2016)

: Tipo ]:m}ano . .| Proctor Practor ; Analisis M‘n.tcrml Contenido Cantenido Maodulo
Muestra - particula | Limites : A CBR s mids fino de agua en pechpgres
Muestra i cstandar | modificado granulométrico de asfalto : resiliencia
de suelo (No 200} mezcla
1590-13 Subbase ¥ ¥ ¥ L
1591-13 | Relleno | v v v v
1592-13 Relleno 2 v v ¥ ¥
1593-13 | Subrasante ¥ L ¥
1594-13 Nucleos
1595-13 Blogue v V' v

La informacién en este proyecto, se enfoca en facilitar datos de cada uno de los tramos que van desde
sus elementos generales como fotografias, ubicacion, detalles geométricos hasta resultados de IRI, PCI,
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deflectometria etc. Se puede mencionar que la informacién de desempefio contenida en este proyecto
para cada una de las secciones son:

= Caracteristicas generales de los tramos

Detalles de capas de pavimento

Ensayos de granulometria, contenido de asfalto, préctor, CBR y consistencia

PCI

= [RI

Deflectometria de impacto

A.4. LTPP-Australia

Este proyecto LTPP comenz¢ el afio 1994, intentando ir de la mano con el LTPP norteamericano. La
intencion de este, es que mediante una cantidad bastante menor de secciones, se consiga ajustar o calibrar
el desempefio de los pavimentos australianos con respecto a las secciones provenientes de Norteamérica.
Este proyecto puede dividirse en dos partes principales (Martin y Choummanivong, 2016) :

= El desarrollo de modelos de desempeiio de pavimentos para su uso a nivel de red como a nivel de
proyecto (LTPP por sus siglas en inglés)

» Capturar la influencia de las actividades de mantencidn sobre las secciones. Esta parte se denomina
LTPPM por sus siglas en ingles

Con el fin de conseguir la estructura del pavimento de las secciones, Austroads el aiio 2005 llevé a cabo
pruebas mediante el uso del cono de penetracion, donde es posible conseguir los espesores de cada capa
y las distintas propiedades del suelo (Choummanivong y Martin, 2017), asi los resultados pueden verse
en la siguiente tabla, donde cada S; es una zona de la seccion de prueba

Tabla A.4.1: Perfiles del pavimento y limites de Atterberg para una seccion del LTPPM (Choummani-
vong y Martin, 2017)

Segment | Bore hole | Chainage Layer Thickness Material description Soil properties
No. No. (m) No. (mm) LL | PL Pl LS
§1 DN1 66 m 1 100 Asphalt
2 50 Non-descriptive crushed rock
3 150 Soft Rock fill & crushed rock (CR) % | 17 9 35
53 DNZ 406 m 1 80 Asphalt
2 420 20mm CR 2 | 17 12 7
3 00 | Soft Rock fil
§5 DN3 835m 1 140 Asphalt
2 260 20mm CR 18 | 16 2 1.5
3 300 Soft Rock fill 28 | 18 12 | s

Note: LL = Liquid limit (%), PL = Plastic limit (%), Pl = Plasticity index (%) = LL - PL, LS = Linear shrinkage (%)

Universidad Técnica Federico Santa Maria



Referencias

278

Por otro lado, los datos para identificar una seccién de prueba y la forma en que se registran las manten-
ciones pueden verse en las siguientes tablas:

Tabla A.4.2: Detalles de las secciones ubicadas en Queensland (Choummanivong y Martin, 2017)

Teast
section
number

Location!"

Road name

Pavement

Lane/
direction™

Qid

aLoz
QLO4

QL3
QL4
ARRB1

Study
program
150 SHRP
150 SHRP
100 ALF
100 ALF
200 NAM

Bruce Highway Beerburrum
Warmrego Highway  Ipswich
Bruce Highway Beerburrum
Bruce Highway Beerburrum
Rainbow Beach Rainbow
Road Beach

Donde, TMI es el indice de humedad de Thornthwaite

composition®?
Asphalt/CR 1IN
Asphalt/CR W
base/CTSB

Asphalt/CTCR 118
Asphalt/CTCR 115

Spray sealbitumen 1AW
emulsion/cement

73

70
T0
28

Tabla A.4.3: Trabajos de mantencion y rehabilitacion por sitio (extracto) (Choummanivong y Martin,

2017)

[sto 0 | Chainage | Work typs | Dato | Work descrption®l |

ACTO1-C1
ACTO1-C1
ACTO1-P1
ACTO1-P1
ACTO2-C2
ACTO2-C3

0-225
0-300
0-225
0300
0700
0700

Rehabilitation
Rehabilitation
Rehabilitation
Rehabilitation
Maintenance
Maintenance

1/06/2007
11072014
1/06/2007
1/07/2014
15/02/2009
15/02/2009

Lane widening/realignment with new seal.

Lane widening/realignment with new seal.

Construction of a new roundabout within the test section.

Construction of a new roundabout within the test section,
Section was partially resurfaced with 14 mm (14E).
Section was partially resurfaced with 14 mm (14E).

La informacién sobre el estado de la via en este proyecto, no es muy diferente a lo buscado por los
proyectos anteriores. La informacién capturada es la siguiente (Jones y Paige-Green, 2003; Martin y

Choummanivong, 2016) :

= Ahuellamiento por pista mediante la medicién completa del perfil transversal. Antiguamente se

media cada 100 mm y se obtiene la profundidad méxima y el ancho ahuellado.

» Regularidad de la pista mediante el uso del IRI en (m/Km). Se reporta cada 50 metros hasta 100
metros y medido en ambas huellas de la rueda

= Deflectometria de impacto, medida a intervalo de 10 metros sobre la huella derecha y en la zo-
na central de la pista. De esta mediciones se obtiene el codigo del equipo, la posicion, la carga,

temperatura del aire y pavimento, peak de deflexiones y bulbo de deformaciones

= Deterioros superficiales, medidos en un principio de forma visual, ahora se utilizan equipos auto-

maticos.
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A.5. Chile

Al igual que en otras partes del mundo, en Chile también existen fuentes de informacion sobre el desem-
peio de pavimentos. En este apartado se revisardn tres de ellas,: los requisitos especificados en las bases
de licitacion, en especial durante la fase de explotacion de la concesion; los informes de estado del pa-
vimento de la Direccién de Vialidad y los requisitos emanados durante el proceso de de desarrollo del
proyecto FONDEF IT16110008.

A.5.1. Bases de Licitacion de Obras Viales Concesionadas

En Chile durante la fase de explotacion de una concesion, las concesionarias deben cumplir con ciertos
umbrales del estado del pavimento para que a la vez, cumplan con los requisitos de niveles de servicios
prestados a sus usuarios, en este sentido, estas deben realizar de forma peridédica mediciones de regula-
ridad longitudinal promedio y puntual, mediciones de agrietamiento por pista, ahuellamiento por cada
huella de rueda en la pista, ondulaciones, nimero de losas agrietadas, medicion de escalonamiento en
pavimentos rigidos y otros aspectos que hablan sobre el desempefio de los pavimentos de la carretera.

Sumado a lo anterior, la concesionaria con el objetivo de evaluar el estado estructural de sus pavimentos,
debe realizar cada cinco afios una medicion de deflectometria de impacto a una tasa de diez mediciones
por kilémetro intercalando las pistas de mediciéon (MOP, 2009; MOP, 2012; MOP, 2015) suméandose a
ellas una medicién de deflectometria de impacto dos afios antes del termino de la concesion.

De esta forma, dada la obligacién en la frecuencia de medicidn, las carreteras concesionadas son una
importante fuente de informacién sobre el estado y desempeiio de los pavimentos en Chile, y sumado al
hecho que estas se sitian en diferentes zonas del pais, podrian permitir el mejor conocimiento del efecto
de tratamientos, materiales, efectos climéaticos y otros aspectos sobre los pavimentos en Chile.

A.5.2. Proposiciones de Acciones de Manteniemiento (PAM) y Estado de la Cal-
zada y Bermas para Caminos Pavimentados de la Red Vial Nacional

Este informe presenta el resultado de evaluaciones estructurales y funcionales de los caminos que se
encuentran bajo la tutela de la Direccién de Vialidad de Chile (Direccién de Vialidad, 2017). Uno de los
objetivos de este informe es que a partir de los resultados obtenidos, utilizando la herramienta HDM-4 se
lleven a cabo evaluaciones técnico-econdmicas que permitan establecer las acciones correctivas Optimas
para cada tramo evaluado.

Frente al hecho que la informacién proviene de buena parte de la red nacional, se vuelve inevitable que
la informacién de entrada provenga de fuentes distintas. Las fuentes de entrada son:

= Deterioros de pavimento a través de inspeccion visual de pavimentos entre los afios 2016 a 2017
= Indice de Rugosidad Internacional (IRI) a partir de mediciones hechas entre los afios 2011 a 2017

= Trénsito del afio 2012 y
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Inventario vial del afio 2016

Es importante mencionar que, gran parte de las mediciones de inspeccidn visual fueron llevadas a cabo
por sistemas de auscultacién automdtica, sistema que debe cumplir con los requisitos necesarios para
realizar dichas mediciones automadticas ya que estas deben cumplir con ciertos objetivos (Direccién de
Vialidad, 2015)

Obtener informacion de indicadores del estado funcional, estructural y superficial de los caminos
pavimentados y de sus bermas tales como agrietamiento, ahuellamiento, escalonamiento, baches,
perdida de 4ridos, exudacién, Indice de Rugosidad Internacional (en adelante IRI) y deflexiones,
Lo anterior deberd ejecutarse bajo un sistema automatizado, continuo y de alto rendimiento.

Generar las bases de datos compatibles con los sistemas actualmente en uso en el Departamento
de Gestion Vial de la Direccién de Vialidad, para obtener el Indice de Condicién de Estado de las
calzadas pavimentadas, siglas ICP y de sus bermas, siglas ICB. Por otra parte, el Consultor debera
generar la informacion necesaria para ingresar los tramos de caminos al software computacional
Highway Development and Management-4 (en adelante HDM-4) Version 2.0, en funcién de los
datos obtenidos en este Estudio y a los criterios que se entregan en los presentes Términos de
Referencia.

Dentro de los términos de referencia se hace mencion a proporcionar la siguiente informacion:

La auscultacién de los deterioros estructurales mediante equipos automatizados deberd realizarse
con un sistema de barrido en tres dimensiones (3D), de tal manera que los deterioros pueden eva-
luarse tanto en superficie como en profundidad para asi considerar el dafo real en la carpeta de
rodadura e identificar claramente cada tipo de deterioro superficial.

En el caso de las deflexiones, se deberdn realizar cinco mediciones por cada kilémetro en cada
pista. En el caso de pavimentos flexibles deberd proporcionarse el Mddulo Resiliente y el Nume-
ro Estructural Efectivo, mientras que en los pavimentos rigidos, deberd entregarse el Mddulo de
Reaccion de la subrasante, el Mdédulo Resiliente y la eficiencia de transferencia de carga.

Se deberan entregar copias de las licencias de software y demostrar que los equipos cumples las
tolerancias permitidas.

En el caso del IRI, deben ser mediciones continuas segun lo expresado en el volumen 8 del Manual
de Carreteras

Por ultimo deben entregarse imédgenes frontales de las vias tal que, se puedan observar todos los
elementos (pista mds berma).

Cada informacion recolectada debe ser compatible con la necesidad de alimentar la base de datos
del HDM-4

Como muestra de la relevancia de las mediciones automatizadas, la siguiente figura (A.5.1), donde los
colores verdes y amarillos son los kildémetros medidos de esta forma, mientras que el rojo son las inspec-
ciones no automatizadas
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Figura A.5.1: Cobertura de la Inspeccion Visual por Region (Direccion de Vialidad, 2015) .

Los resultados del procedimiento anterior mds la accién de mantenimiento recomendada son publicadas
en un informe de la Direccién de Vialidad (Direccién de Vialidad, 2017).

REGION DE ANTOFAGASTA

EVALUACION POR TRAMOS HOMOGENEOS

Ki Kf Calzada Pista Tipo IRI Grietas Grietas Baches P.Aridos Ahuell. Exud. Losasc/+ Estado Estado Intervencion Propuesta en Calzada
Insp. Carp. Lineales Fatiga 3trozos Juntas Calzada
km km N® m/km % Yo % % mm ) Y
Codige: 62A00100 Rol: Ruta 1 Nombre: Cruce Ruta 5 (Las Breas) - Tal Tal - Rio Loa - Iquique, Sector: Las Breas - Tal Tal - Paposo - Cruce B-T0 (Caleta El Cobre)
0,00 1.00 8] 1 A 2,63 1.15 0,00 0,00 0,00 5,69 0,00 - - Regular Conservacion Rutinaria
1,00 2,00 U 1 A 1,90 0,00 0,00 0,00 0,00 8,80 0,00 - - Bueno Conszervacidn Rutinaria
2,00 3,00 u 1 A 217 0,00 0,00 0,00 0,00 6,68 0,00 - - Regular Conservacion Rutinaria
3,00 7,00 U 1 A 2n 0,00 0,00 0,00 0,00 §.21 0,00 E i Bueno Conservacion Rulinaria
7.00 10,00 u 1 A 219 0,00 0,00 0,00 0,00 7,02 0,00 - - Regular Conservacion Rutinaria
10,00 21,00 u 1 A 1.67 0,00 0,00 0,00 0,00 2,96 0,00 - - Bueno Conservacion Rutinaria
21,00 22,00 J 1 A 218 0,00 0,00 0,00 0,00 8,62 0,00 - - Regular Conservacion Rutinaria
22,00 23,00 U 1 A 216 0,00 0,00 0,00 0,00 433 0,00 - - Bueno Conservacion Rutinaria
23,00 40,00 u 1 A 267 0,00 0,00 0,00 0,00 6,99 0,00 - - Regular Conservacion Rutinaria
40,00 42,00 J 1 A 205 0,00 0,00 0,00 0,00 6,34 0,00 - - Bueno Conservacion Rutinaria
42.00 43,00 u 1 A 251 0,00 0,00 0,01 0,00 632 0,00 - - Regular Conservacion Rutinaria
43,00 45,00 8] 1 A 2,04 0,00 0,00 0,00 0,00 549 0,00 - o Bueno Conservacion Rutinaria
45,00 45 50 J 1 A 252 0,00 0,00 0,00 0,00 5,65 0,00 - - Regular Conservacion Rutinaria
45,50 48,00 U 1 T 2,79 0,00 0.00 0,00 0,00 6,20 0,00 - - Bueno Riego Neblina
48,00 55,00 U 1 T 177 0,00 0,00 0,00 0,00 712 0,00 - - Muy Bueno Riego Neblina

Figura A.5.2: Propuesta de acciones de mantenimiento, region de Antofagasta (extracto) (Direccion de
Vialidad, 2017) .

A.5.3. FONDEF IT16110008

En junio de 2016 se dio inicio al proyecto FONDEF de Investigacion Tecnolégica (FONDEF IT 1610008)
titulado “Modelo para evaluar los niveles de servicio de carreteras en Chile, implementable en bases de
licitacion para nuevas concesiones”, a cargo de la institucion beneficiaria principal, Universidad Técnica
Federico Santa Maria y de la institucién beneficiaria asociada, la Universidad de Concepcion.

El proyecto tiene por objetivo principal desarrollar un modelo para evaluar los niveles de servicio para
carreteras concesionadas en Chile, implementable en bases de licitacion para nuevas concesiones, que
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impulse el uso de tecnologias desarrolladas previamente en nuestro pais y que ademads incentive un me-
joramiento continuo en la gestién vial.

Como parte de las tareas para conseguir el objetivo principal, se definieron indicadores de niveles de
servicio asociados a regularidad longitudinal del pavimento, indicadores técnicos para la evaluacion de
pavimentos, indicadores de nivel de servicio asociados a capacidad estructural , entre otros. Para la eva-
luacién de dichos niveles de servicio, se establecié una serie de requisitos sobre las mediciones, que van
desde la frecuencia de medicién, longitud de reporte de cada uno de los tipos deterioro, exigencia de
normas para una correcta eleccion de equipos, normas para calibracién de los equipos y la informacién
que debe ser reportada con cada proceso de medicion.

Mis detalles sobre los procesos de seleccién de normas y como estas se seleccionaron, se pueden encon-
trar en las memorias de titulacién (Burgos, 2019; Muiioz, 2020; Ebensperge, 2021). A continuacién se
muestra un resumen de cada uno de los elementos a reportar segun el tipo de deterioro en el pavimento:

= Regularidad Longitudinal

* Kilémetro inicial y final de cada segmento

» Fecha de medicion

* Perfil longitudinal de cada huella por pista.

» Reportar IRI cada 50 metros y a 1 Km

* Velocidad promedio de medicién

» Se debe agregar el archivo del perfil longitudinal, el cual debera ser compatible con software
ProVal

s Ahuellamiento

 Kilémetro inicial y final de cada segmento

* Fecha de medicion

* Ancho perfil transversal en metros

* Espaciamiento entre puntos de medicién en metros

* Numero de perfiles transversales

* Promedio de pendiente transversal en porcentaje

« Area de ahuellamiento en metros cuadrados

* Promedio de huella izquierda y derecha cada 50 metros en milimetros

¢ Desviacion estandar de cada huella
= Agrietamiento

* Kilémetro inicial y final de cada segmento
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Fecha de medicion

Reporte por tipo de grietas (patrén, longitudinal y transversal) y severidad (incluir grietas
selladas)

Longitud de resumen 50 metros

Considera como losa agrietada aquella que tiene una grieta longitudinal, transversal o de
esquina

Cada pista se divide en 5 secciones en direccion longitudinal, en cada una de las secciones se
reportan las grietas

Figura A.5.3: Clasificacion de grietas

Es muy relevante mencionar que frente a los errores que se generan en las mediciones hechas
con equipos de alto rendimiento, la confiabilidad de los resultados sugiere la necesidad de va-
lidar estos resultados. Para ello, se establece el uso de la norma AASHTO PP 67 que establece
el porcentaje de éxito por cada tipo de grieta que debe cumplir la medicién del equipo.

= Escalonamiento

Fecha de medicion

Kilémetro inicial y final

Pista

Sentido

La medicién es en junta o grieta

Escalonamiento promedio cada 50 metros por pista

Escalonamiento médximo cada 50 metros por pista

= Deflectometria de Impacto

Fecha y hora de ensaye
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* Ubicacién de gedfonos

* Nivel de carga

» Temperatura de la superficie y del aire en unidades del SI
* Pista

* Kilémetro inicial y final

* Radio o didmetro del plato de carga

* Deflexiones medidas por cada ge6fono en micrémetros

* Obtencion de parametros DO, BLI, MIL, LLI
= Eficiencia de Transferencia de Carga (LTE)

* Fecha de medicion

* Kilémetro inicial y final
* Pista

 Sentido

» Carga

* Radio plato de carga

* Porcentaje de transferencia de carga
= Ruido de Rodadura

* Fecha y hora de medicién

* Kilémetro inicial y final

* Tipo de pavimentos

* Pista y sentido

* Velocidad de circulacién

 Frecuencia

* Niveles de intensidad, coherencia y presion sonora de ambos micréfonos para cada sonda

* Nivel de intensidad promedio de ambos micréfonos para cada sonda
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Apéndice B

Tecnologia y redes de sistemas WIM

B.1. Culway

Este tipo de tecnologia nace en Australia en la década de 1980, teniendo su origen etimoldgico en la
combinacién de las palabras culvert (alcantarilla) y way (camino), lo que hace referencia, que es un
sistema que se inserta en las alcantarillas de la carretera. Es mds, es el tipo de pesaje en movimiento mas

comun en Australia, siendo la aproximadamente la mitad de toda la red de pesaje en movimiento de este
pais (Han et al., 2010).

Tabla B.1.1: Tipo y niimero de pesaje en movimiento en cada region de Australia y Nueva Zelandia (Han

etal., 2010).
’ Jurisdiction ‘ Culway ‘ Plate-in-road ‘ Piezoelectric ‘
NSW 11 13 5
VIC 17 1 2
QLD 19 2 33
SA 8 0 0
WA 8 0 3
TAS 4 0 3
NT 6 0 0
NZ 0 14 0

El funcionamiento de este sistema, se basa en la instalaciéon de medidores de deformacion en el techo
de la alcantarilla y dos cables piezoeléctricos en el carril, distanciados generalmente diez metros entre
ellos. Cuando el eje de un vehiculo pisa el primer piezoeléctrico gatilla la toma de datos en el sensor de
deformacion, este mediante algoritmos matemadticos relaciona la deformacion con el peso de cada eje,
para que luego mediante el conocimiento de la distancia con el otro sensor piezoeléctrico (10 metros) el
sistema sea capaz de pesar y clasificar el vehiculo que atraviesa la alcantarilla.

Dado que la posicion transversal de las cargas genera una superposicion en los resultados de los medido-
res de deformacion, se vuelve necesario el establecer requerimientos sobre el pavimento que estd sobre
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la alcantarilla, para ello se define el Largo de Influencia de la Alcantarilla el cual puede obtenerse de
relacionar geométricas que se pueden ver en la figura[B.1.1]

Figura B.1.1: Geometria para algoritmo de sistemas culway (MAIN ROADS WESTERN Australia)

El sistema Culway tiene ventajas con respecto a otras tecnologias, la primera de ellas se debe a que su
medidor de deformacion se encuentra en el techo de la alcantarilla y no embebida en el mismo pavimento,
lo cual le proporciona un ciclo de vida que puede llegar hasta los 25 afios, otra ventaja es que comparada
a otras tecnologias, su costo de mantencion y su capital inicial es relativamente bajo, también su exactitud
le permite incluirse dentro del tipo I segin ASTM E 1318-09, sin embargo, dentro de sus limitaciones se
encuentra que no estd disponible para pavimentos de hormigon y solamente para algunos pavimentos de
asfalto, ademads su ubicacion va a depender de la pre-existencia de una alcantarilla y esta disponible solo
para un méaximo de dos carriles (Eady et al., 2016).

B.2. Plate-in-Road/ Bending Plate

Desarrollado en la década de 1960 en Colonia, Alemania, este tipo de tecnologia ha sido utilizada am-
pliamente en numerosos programas de monitoreo de largo plazo tanto de transito como de pavimentos
(Han et al., 2010). La placa de flexion o Bending Plate se basa en medidores de deformacion sellados en
una capa de goma, la cual se encuentra situada dentro de una placa de acero de alta resistencia. Cuando
se instala un sistema de pesaje en movimiento Bending plate, este requiere ser acompanado por lazos in-
ductivos tanto aguas arriba como aguas abajo de los sensores, ya que, el de aguas arriba permite iniciar la
toma de datos, mientras que el de aguas abajo otorga los tiempos de pasada de cada eje, de alli se pueden
obtener valores como velocidad y distancia entre ejes, permitiendo la clasificacion de los vehiculos.
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Figura B.2.1: Plano de un sistema Bending Plate (Zhang, 2007)

Dentro de las ventajas de este sistema, se encuentra que el valor de peso por rueda es mds exacto que
otros sensores, ya que su ancho permite que el eje se sitie completamente sobre la placa. Dentro de sus
desventajas estd el hecho que algunos dispositivos han presentado fallas prematuras (10 afios) y que la
mantencién anual es relativamente costosa (Eady et al., 2016).

B.3. Plate-in-Road/ Capacitance WIM

Este sistema de pesaje en movimiento basa su funcionamiento en dos placas de metal separadas por
material dieléctrico, cuando el eje de un vehiculo circula sobre esta placa la distancia entre ambas placas
se ve disminuida, lo cual sumado a un voltaje aplicado resulta en un cambio de capacitancia en el sistema
y es este cambio se relaciona con el peso de cada eje del vehiculo. Al igual que el sistema anterior, se
requieren lazos inductivos que permitan mediante el lapso de tiempo calcular la velocidad como también
la clasificacion del vehiculo.

De esta tecnologia hay dos tipos, aquellos que estdn instalados de forma permanente o aquellos que son
portatiles. Los primeros se instalan sobre marcos de acero que al instalarse la placa, la superficie de la
carretera queda al ras con la placa, lo que garantiza un ciclo de vida mas prolongada, ya que, se disminuye
el golpe que genera el vehiculo al posicionarse sobre la placa, sin embargo los portétiles tiene la ventaja
de ser mds versatiles, porque pueden ser dispuestos en zonas donde exista preocupacion de exceso de
carga.

-

Figura B.3.1: Fotografia de un Capacitance WIM (Mikros)
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B.4. Single Load Cells

El sistema de pesaje en movimiento basado en celdas de carga, se basa en que una carga externa es
transformada en una sefal eléctrica proporcional. Si bien muchas celdas de carga son de dispositivos
hidraulicos, hoy la mayoria utiliza medidores de deformacidn (galgas extensométricas).

Ry
In=ground load cell Force applied
installation to load cell

Figura B.4.1: Representacion de funcionamiento de una celda de carga (Zhang, 2007)

Existen distintos tipos de celdas de cargas, en algunas solo un tubo de torsion es el que transmite la
carga, mientras que en otras, la carga es transmitida por mds de una celda de carga, siendo en estos
casos la suma de las cargas el peso entregado por la rueda. Aunque independiente del tipo, al igual que
otras tecnologias las celdas de carga deben ir acompaiiadas, ya sea de detectores de ejes, como de lazos
inductivos. Como ventaja esta tecnologia es muy amplia y se reconoce que es capaz de funcionar en los
cuatro tipos exactitud propuestos por ASTM E 1318-09, también que dad su tamafio (por lo general de
30x72 pulgadas) el juego de ruedas cupe sin ninguna dificultad y que es insensible al punto de carga,
ofreciendo una buena resistencia a las cargas laterales. Sin embargo, dentro de sus desventajas estd que
requieren de una boveda de hormigén armado que puede demorar en instalarse y son el tipo de tecnologia
mads cara teniendo en cuenta costos de adquisicién e instalacion (Al-Qadi et al, 2016).

B.5. Sensores Piezoelectricos

Este sistema de pesaje en movimiento, puede ser el de uso mas amplio en el mundo, consiste en al menos
un sensor y dos lazos inductivos tal como se observa en la figura [B.5.1] El sensor piezoeléctrico y los
lazos inductivos se encuentran embebidos en cortes que se le realiza al pavimento y sellados por un
material epéxico que generalmente estd basado en aluminio. Su funcionamiento se basa en que cuando
son cargados por la rueda de un eje, se genera un voltaje que es proporcional a dicha fuerza, con esto se
obtiene la carga dindmica y a través de factores de calibracion el resultado es el peso estatico del vehiculo
o su eje.
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Figura B.5.1: Plano de un sistema de pesaje en movimiento con sensores piezoelectricos (Zhang, 2007)

Tres son los principales tipos de sensores piezoeléctricos, sensores de pelicula piezoeléctrica de PVDF
(polivinilideno), sensores piezoeléctricos cerdmicos y piezoeléctricos de cuarzo (Al-Qadi et al, 2016):

B.5.1. Sensores de pelicula piezoelectrica

Si bien este es el tipo de sensor piezoeléctrico mds utilizado, es también el mas econdmico pero el de
menor vida. Se debe tener el cuidado que no debe quedar apoyado directamente con el pavimento, sino
que se le deben colocar apoyos aproximadamente cada 6 pulgadas. Si bien son un sistema ampliamente
usado, su sensibilidad a factores como la rugosidad del pavimento o la temperatura o su corta vida se
estan utilizando como detectores de ejes o clasificadores de vehiculos.

B.5.2. Sensores de piezoeléctricos ceramicos

Consisten en polvo de ceramica densificado entre un nucleo de cobre y una cubierta del mismo material.
Normalmente se instalan en un canal de metal rigido lleno con una resina epoxica reforzada con fibra
de vidrio. La parte superior de este sensor debe quedar al ras con el pavimento y se puede encontrar en
largos de 6 y 12 pies, la ventaja de los de seis pulgadas, es que pueden utilizarse dos para el carril, se
puede obtener la carga por rueda y no solo el eje.

B.5.3. Sensores piezoelectricos de cuarzo

Son del tipo mds nuevo de los piezoeléctricos, y su gran ventaja con las otras materialidades es su mayor
ciclo de vida (mayores a 10) y su nula sensibilidad a la temperatura, por lo que genera mediciones de
mayor exactitud. Al igual que los cerdmicos vienen en largos menores a 12 pies, por lo que también
se puede obtener el peso por rueda. Su alto estdndar queda demostrado en el hecho que este tipo de
tecnologia es ampliamente utilizada en el programa LTPP para sus estudios de caracter especifico (Al-
Qadi et al, 2016), sin embargo, es importante mencionar que pese a sus grandes ventajas, su desventaja
principal es el alto costo tanto de adquisiciéon como de mantencion.
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B.5.4. Sensores de Fibra ()ptica

Asi como algunas tecnologias dependen de la deformacién u otras de la variacién de corrientes, el pesaje
en movimiento basado en fibra dptica depende de como varia la intensidad de la luz a lo largo de la fibra
cuando un vehiculo pasa sobre ella, entendiendo que esta se encuentra embebida ya sea en el pavimento o
instalada en algin material. Gracias a que la fibra dptica es insensible a la temperatura, tampoco necesitan
un suministro eléctrico y tiene la capacidad de procesar datos en tiempo real, se han obtenidos buenos
resultados utilizandola, sin embargo, no existen equipos comerciales que tengan esta tecnologia (Al-Qadi
et al, 2016).

B.6. Informacion generada en Europa

En Europa dependiendo del pais, diferentes registros son tomados. Mds detalle se puede encontrar en la
siguiente tabla.
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Tabla B.6.1: Informacion generada en cada pais en Europa (Znidari¢ et al, 2015)

‘ Eslovenia ‘ Irlanda ‘ Reino Unido ‘ Holanda ‘ Dinamarca ‘ Alemania ‘

Identificacién del sitio X X

Identificacion del vehiculo

Placa patente delantera

Placa patente trasera

Fecha y hora X
Pista

Direccién
Velocidad

Clasificacion

e
L o T I T o T I B B B B B o B
>

L o I o B B
e

Numero de ejes

Configuracion de ejes

Peso bruto

>
o
>

R R
R R R

Carga por ejes

Distancia entre parachoques X

largo del vehiculo X X X X

Headway X X

Espaciamiento entre ejes X X X X X X

Tempperatura de la via X X

Distancia al vehiculo previo X X X X X

Cédigos de error y X X

advertencias

Ejes Equivalentes X

Estimador de calidad X

Posible sobrecarga por peso X

total y/o de ejes

B.7. Redes de pesaje en movimiento

B.7.1. Red de Pesajes en Movimiento De Estados Unidos y Long-Term Pavement
Performance

En los Estados Unidos, existe una gigantesca red de sistemas WIM. Esta red sin embargo, no estd centra-
lizada sino que varia de estado a estado. Por ejemplo en el caso de Florida, esta cuenta con 40 sitios WIM,
mientras que California tiene 137 (entre sistemas portables fijos) y Virginia solo tiene 3. Con respecto
a que tipo de sistema WIM utilizan los estados, segun lo reportado por el NCHRP 386 Papagiannakis
et al, 2008), alrededor de un 60 % utiliza sistemas tipo I segiin ASTM y teniendo en cuenta que dicho
documento fue elaborado hace 12 afos, nos permite pensar que al dia de hoy ese porcentaje puede ser
aun mayor.
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En Estados Unidos, la red WIM tiene un punto en comin, el LTPP. En este programa, los estados pro-
ponen secciones de estudio y en algunos casos se requerird un conocimiento acabado del transito que
circula por dichas secciones, para ello es necesario la instalacion o el uso de una estacion WIM cerca-
na pero requerird que los procedimientos de mantencidn, seleccion de equipos, etc. cumplan con ciertas
condiciones.

En LTPP, se gener¢ el plan de instalar dichos sistemas las secciones SPS, entregando informacién con
un nivel de calidad apta para investigacion. La forma de conseguirlo fue primero centralizar la gestion de
estos sistemas de pesaje en movimiento y generar un plan que estableciera el tipo de equipo, el pavimento
ideal para su instalacién y la frecuencia de calibraciones. Todo se fundié en Data Collection Guide for
SPS WIM Sites Version 1.0 (LTPP, 2001), el cual establece que los equipos deben cumplir con los requeri-
mientos de tipo I segiin ASTM E 1318, deben tomarse datos durante 210 dias del afio, requerimientos de
pavimento (que luego se transformé en la norma AASHTO M 331 — 17 (AASHTO, 2017a) ) y establece
una guia de instalacion y calibracion de los sistemas.

En esta red, la calibraciéon como la validacion de un sistema, consta del uso de dos camiones clase
09 segiin FHWA, de los cuales uno estd completamente cargado y el otro parcialmente. Los camiones
son medidos y pre-presados y entonces se hace circular los vehiculos sobre el sistema de pesaje en
movimiento con un minimo de 20 pasadas a diferentes velocidades. Hasta un maximo de 3 sesiones
de validacion es necesario en el primer afio del sistema de pesaje y recomienda que en caso que las
condiciones climaticas cambien demasiado en un afo, existan dos calibraciones al afio, en cambio si no
hay una importante variabilidad, basta con una sola calibracidn.

B.7.2. Red de Pesajes en Movimiento para Control de Norma en Francia

En Francia debido a la alta importancia del transporte en este pais se decidi6 la instalacion de una red de
pesajes en movimiento que tiene los siguientes objetivos (Jacob y Van Loo, 2008):

= Pre-seleccion e identificacion de sobrecarga o exceso de velocidad en camiones, los sistemas de
pesaje en movimiento apoyan las actividades de oficiales de policia ubicados aguas debajo de la
estacion de pre-seleccion y equipados con instrumentos de medicion de carga aprobados.

= [dentificacion de compafiias y transportistas que comunmente violan la ley. La identificacion es
hecha mediante el procesamiento de fotografias al camion y otros datos obtenido en un periodo de
tiempo.

= Datos estadisticos de trdnsito para desarrollar estrategias costo-efectivas para el control de la via,
considerando las secciones mas sobrecargadas y los dias o periodos del dia donde se forme.

De la red de més de 170 sistemas WIM, 10 sitios de pesaje en movimiento estdn equipados con 3 ele-
mentos principales, un pesaje en movimiento de alta velocidad, el cual estd equipado con sensores piezo-
cerdmicos (que deben cumplir los requerimientos C (15) de COST 323 y dos lazos inductivos, dos cdma-
ras de video, de las cuales una de ellas fotografia el vehiculo completo y la otra se enfoca en obtener la
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placa patente y un drea de control que posee un pesaje en movimiento de baja velocidad ( clasificacion 5
OIML R134) ubicado a unos kilémetros aguas abajo del pesaje de alta velocidad donde se puede llevar a
cabo la ejecucion de la norma de sobrecarga.

Figura B.7.1: Red de pesajes en movimiento para control de norma en Francia (Jacob y Van Loo, 2008)

Para la ubicacion del sitio donde se emplazard el sitio de pesaje en movimiento, se consideraron las
siguientes caracteristicas (Jacob y Van Loo, 2008):

= Pesaje estdtico o de baja velocidad debe estar disponible a unos pocos kilémetros aguas abajo.

= Condiciones del pavimento deben ser tipo 1 o 2 segiin COST 323. La deflexién, el ahuellamiento y
la regularidad longitudinal deben estar medidas antes de la instalacion, ya que, no se deben realizar
trabajos en el pavimento en los proximos afios.

= Redes de comunicacién y energia estar disponibles para suplir las necesidades de la estacion.

= Si es una autopista concesionada, aprovechar que el pesaje en movimiento de alta velocidad se
encuentre aguas arriba de la plaza de peaje.

= La eleccion del sitio debe ser aceptada por todas las partes.

Una vez instalado el sistema completo, el pesaje de baja velocidad debe ser validado por el Legal Metro-
logy Service, como un sistema con exactitud del tipo 5 [OIML], mientras que el de alta velocidad como
C (15).

B.7.3. Red de Pesajes en Movimiento para Control de Norma en los Paises Bajos

El puerto mas importante de Europa y nimero 10 a nivel mundial se encuentra en Réterdam, ciudad muy
importante en los Paises Bajos, la cual genera una importante carga sobre las carreteras de Los Paises
Bajos y la necesidad de reducir lo més posible la sobrecarga se vuelve fundamental. Es por ello que, en
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el afio 2000 el Ministerio de Transportes y Trabajos Publicos del pais levanté el proyecto “Overloading”,
que busca reducir la sobrecarga en las carreteras. Para este proyecto se desarroll6 el sistema llamado
WIM-VID (unién de las palabras WIM y Video), la cual contiene dos lineas de sensores piezoeléctricos
de cuarzo junto a dos lazos inductivos, sumdndole ademads, una camara al lado de la via que fotografia al
vehiculo y camaras sobre cada carril que buscan obtener la placa patente. Es importante mencionar que
las camaras tienen la capacidad de fotografiar vehiculos durante dia y noche, y que el sistema WIM-VID
se encuentra en las dos pistas mds externas, mientras que en la tercera (o interiores) mds en la berma,
existen clasificadores autométicos de vehiculos, que son similares a las espiras inductivas (FHWA, 2007).

Figura B.7.2: Vista general sistema WIM-VID en Holanda (FHWA, 2007)

Con esta tecnologia es posible generar una base de datos para clasificar a las empresas, de esta se produce
un informe con una lista roja, que contiene a las 50 compaififas que mds violen las normas de peso. Estas
compaiiias reciben la visita de un agente que revisa el proceso dentro de la misma empresa, lo cual le
va a significar a la empresa un monitoreo constante de al menos dos meses. Esto hasta que el nivel de
violaciones disminuya, en al menos un 75 %. Este método tiene una gran ventaja, ya que al generar una
revision en la empresa, su efecto es mas amplio y directo que a un solo conductor detenido en la via.

WIM-+VID OVERWEIGHT <
VEHICLE DATA

) MONITORING COMPANY
TWO MONTHS oK
A

COMPANY COMPANY
UNWILLING NONCOMPLIANT

PROACTIVE MONITORING
ENFORCEMENT INDEFINITELY

Figura B.7.3: Proceso seguimiento a empresas transportistas en Holanda (FHWA 2007)

Hasta el afio 2013, existen 8 WIM-VID en Holanda que controlan las vias mas importantes que salen del
puerto de Roterdam, aunque ya esté en curso la construccion 3 sitios iguales, que vienen a fortalecer la
red, aunque se espera que en futuro poder llegar a 30 de estas instalaciones.
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Figura B.7.4: Red de WIM-VID en Paises Bajos, se observan las estaciones en construccion (Jacob y
Van Loo, 2008)

B.7.4. Chile

En Chile es posible encontrar sistemas de pesaje en movimiento en algunas concesiones como Américo
Vespucio Norte y también encontrar informacion del transito que circula por las carreteras, a través de
los vehiculos que circulan por las estaciones de pesaje punitivas, aqui, se revisaran ambas situaciones

B.7.4.1. Sistemas de pesaje en Austopista Vespucio Norte

En la region Metropolitana, en especifico en la carretera urbana concesionada Américo Vespucio Norte,
se encuentra instalado un sistema de pesaje en movimiento. Este sistema WIM, se puede clasificar segin
ASTM E-1318 como del tipo II, esto se puede evidenciar en la figura[B.7.6] ya que los sensores solo mi-
den la mitad de los ejes (no hay posibilidad de comparar rueda izquierda con derecha) y la concesionaria
lo desplaza con cierta frecuencia entre los cuatro puntos rojos con centro blanco de la siguiente imagen:
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Figura 3-6 Ubicacion del Sistema WIM en la Autopista Vespucio Norte

Figura B.7.5: Ubicacion del sistema WIM en la Autopista Vespucio Norte (Concesionaria AVN)

En este caso la concesionaria ha decidido instalarlos junto a los pérticos de cobro de TAG, con el fin de
validar sus mediciones mediante la comparacion de imagenes con los resultados del WIM, ademas. con la
potencialidad de conocer empresas que puedan estar constantemente sobrepasar los limites establecidos
por norma (Iturriaga, 2013). Esto, ya que, al ser una carretera urbana, es incompatible el uso de sistemas
de pesajes que permitan una accién punitiva con la naturaleza de esta carretera.

Figura B.7.6: Sistema WIM en Américo Vespucio Norte junto al portico TAG (Google Maps)

Con respecto a la informacién emanada por estos sistemas WIM, esta es del tipo binario, sin embar-
go, mediante el uso de software de la misma empresa que los instala, estos se transforman a archivos
de texto en formato ASCII que incluyen la informacién de peso, velocidad, pista de pasada, dia, hora,
clasificacidn, distancia entre ejes de todos los vehiculos, incluyendo los vehiculos livianos.
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B.7.4.2. Estaciones de pesaje punitivas

Por muchos afos la informacion del peso de los vehiculos de carga se han obtenido de las balanzas
punitivas. Al dia de hoy en Chile estas siguen siendo una fuente muy importante de informacién, es
por ello que en el Plan de Mantenimiento y Modernizacién de Estaciones de Pesaje Fijas-Automaticas,
se destaca que las estaciones de pesaje de su balanza selectiva deberdn tomar y procesar la siguiente
informacion:

Estadistica diaria de vehiculos controlados, con y sin sobrepeso, total vehiculos y cantidad de
toneladas separadas por estacion, plaza de pesaje, mes y afio.

Estadistica por tipos de vehiculos controlados con y sin sobrepeso, total vehiculos y cantidad de
toneladas, separadas por estacion, plaza de pesaje, mes y afo.

Estadistica por tipo de vehiculos, separadas por region, plaza de pesaje, estacion, mes y afio.
Gréficos por tipo de vehiculo, separados por plaza de pesaje, estacion, mes y afio.
Griéficos por toneladas, separados por plazas de pesaje, estacion, mes y afio.

Los puntos anteriores, deberdn ser entregadas separados para buses, camiones y total general.

En el caso de las balanzas punitivas, la informacion procesada a entregar debe ser la siguiente:

Estadistica diaria de vehiculos controlados, con y sin sobrepeso, total de vehiculos y cantidad de
toneladas, separados por estacion, plaza de pesaje, mes y afio.

Estadistica por tipo de vehiculos controlados, con y sin sobrepeso, total de vehiculos y cantidad de
toneladas, separados por estacion, plaza de pesaje, mes y afio.

Estadistica por tipo de vehiculos, separados por region, plaza de pesaje, estacion, mes y afio.
Listado de vehiculos infraccionados, separados por estacion y plaza de pesaje.

Griafico de vehiculos controlados, con sobrepeso e infraccionado, separados por plaza de pesaje,
estacion, mes y afo.

Gréfico de vehiculos controlados, separados por plaza de pesaje, estacién, mes y afio.
Grafico de vehiculos con sobrepeso, separados por plaza de pesaje, estacion, mes y afio.

Grifico de vehiculos infraccionados, separados por plaza de pesaje, estacion, mes y afo.

Claro estd, que para verificar si un vehiculo cumple o no con la normativa de pesos y dimensiones, por
cada camidn que entre en la estacion de pesaje se genera una medicion de su peso bruto, el peso por cada
eje, sus dimensiones, la distancia entre ejes, su altura, largo y todo otro requisito exigido por norma.
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Variables climaticas y sensores

C.1. Temperatura

La Organizacion Mundial de Meteorologia (OMM) define la temperatura como la magnitud fisica que
caracteriza el movimiento aleatorio medio de las moléculas en un cuerpo fisico (Wylie y Lalas, 1992).
Este movimiento es transmisible a otro y ocurre cuando dos cuerpos se encuentran en contacto térmico.
Esto produce que luego de un tiempo, estos terminan obteniendo la misma temperatura. Por lo tanto, la
temperatura representa el estado termodindmico de un cuerpo y su valor esta determinado por la direccion
de flujo neto de calor entre dos cuerpos.

Sucede que dada la transferencia de calor entre los cuerpos, definir la magnitud de la temperatura con
respecto a un cuerpo se vuelve demasiado dificil, es por ello que internacionalmente, se determiné que
las referencias con respecto a la cuales se mide la temperatura son puntos de congelacién y puntos triples
universales.

La medicién de la temperatura se puede llevar a cabo en dos tipos de escalas, las absolutas y las relati-
vas. Las primeras se caracterizan por no depender de las propiedades de las sustancias y entre ellas se
encuentran las escalas Kelvin (K) y Rankine (R o Ra), mientras que las segundas se basan en puntos
caracteristicos de cierta sustancia, como por ejemplo la escala Celsius que se basa en el punto de con-
gelacion del agua, punto de 0 grados Celsius y el punto de ebullicién, punto de 100 °C, todo esto a una
presion de 1 atmosfera.

Una de los aspectos que tienen injerencia sobre la temperatura en la superficie, es el relieve ya que a
mayor relieve tiende a existir una disminucion de la temperatura. De hecho ya sobre los 3000 metros
sobre el nivel del mar, ya se considera una variable determinante (Zanolli, 2011). En Chile y segtin los
datos proporcionados por la Direccién Meteorolégica de Chile, es posible observar gradientes térmicos
por elevacidn:
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Figura C.1.1: Temperatura media en funcion de la elevacion para el norte, centro y sur de Chile (Zanolli,
2011)

C.1.1. Equipos de medicion

= Termémetros de liquido en cépsulas de vidrio

Estos termOmetros son los mds comunes y aun cuando la tecnologia ha avanzado mucho, estos
siguen utilizdindose de manera frecuente incluso en estaciones meteoroldgicas, por otro lado, es-
tos pueden ser termémetros de maxima, minima (termémetro que queda fijado en la temperatura
minima), termometro himedo, el cual sirve para conocer la temperatura en el tiempo.
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El funcionamiento de estos termdémetros, se basa en que aprovechan el cambio de volumen que su-
fre un liquido cuando este cambia de temperatura. Asi, el liquido que se encuentra en un bulbo tiene
una pequefia perforacién que conecta con una columna de vidrio y cuando se eleva la temperatura
(o baja) el liquido aumenta (o reduce) su volumen y sale por el orificio entrando a la columna. Por
lo tanto, para cada temperatura el liquido llenaré hasta cierto punto la columna. Este liquido con el
cual se rellena el bulbo depende de las condiciones que se requieren, los cuales pueden ser mercu-
rio, alcohol etilico u otros compuestos organicos. Por ejemplo, el termémetro con mercurio dentro,
funciona de manera adecuada en la toma de temperatura corporal en las personas, aunque debido al
peligro del mercurio para la salud humana, en algunos paises desarrollados estos han comenzado a
ser prohibidos.

= Termoégrafos mecanicos

Se les considera instrumentos baratos, portatiles y confiables. El funcionamiento de estos instru-
mentos se basa en una gréfica rotatoria comun a los sistemas cldsicos. Existen dos tipos de termo-
grafos.

* Bimetalico: una plumilla que registra los datos se controla por el cambio de curvatura de una
cinta de metal, dicha curvatura cambia producto de la variacion de temperatura. En ambientes
humedos se requiere que el material no sufra corrosién y por lo tanto materiales como el
niquel o el cobre son preferidos.

Figura C.1.2: Esquema de funcionamiento de un Termografo Bimetdlico (EcuRed)

* Tubo de Bourdon: el sistema es semejante al bimetdlico, sin embargo el elemento sensible
a la temperatura tiene una forma de tubo metélico curvo, de seccidén plana y eliptica y tiene
alcohol dentro de él.

n Termometro eléctrico

Los termdémetros eléctricos estdn siendo muy utilizados en la actualidad, debido a su seguridad,
facilidad de instalacion y la capacidad para entregar una sefal de salida mucho més clara que los
anteriores. De este tipo existen tres familias principales:
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* Termémetros de Semiconductor: si bien se basa en el cambio de la resistencia con la tempe-
ratura, este se aprovecha de utilizar un material con una resistencia bastante menor que un
material no conductor, pero bastante mds elevada que un conductor. Entre las ventajas que
estos tienen, se puede mencionar que debido a sus propiedades térmicas, el voltaje utilizado
es muy bajo lo que permite despreciar la resistencia de los conductores y sus variaciones. Por
otro lado, también sus componentes tienen la facilidad de fabricarse en pequefios tamafios,
por lo tanto pueden reducir su constante de tiempo (tiempo de retardo del instrumento en
mostrar el resultado, en este caso la temperatura).

» Termopares: su principio de funcionamiento se basa en que si se construye un circuito eléc-
trico con dos materiales distintos, en el punto de unién de estos materiales se generard una
fuerza electromotriz, siempre y cuando ambos materiales estén a distintas temperaturas. Por
lo tanto bastara con fijar la temperatura en uno de los materiales y midiendo la fuerza electro-
motriz para conocer la variacién de temperatura, sumando dicha variacién a la temperatura
fija, se obtiene la temperatura desconocida. Su uso es especial, ya que tiende a ser usado en
tareas de investigacion

* Termémetros de Resistencia Eléctrica: se basan en que la resistencia de un material se ve
afectada por los cambios en la temperatura. Si bien son muy comunes, para fines meteorolo-
gicos requieren ser fabricados con buenos materiales debido a la afectacion que los efectos
ambientales pueden generar sobre ellos. De especial cuidado se debe tener con la humedad
y la corrosién, ya que, pueden afectar su resistencia, es por ello que se tienden a construir
cobre, platino o niquel y estan cubiertos por una capa de ceramica.

C.2. Presion Atmosférica

C.2.1. Definicion y escalas

Se puede definir la presion atmosférica como el peso de una columna de aire sobre una proyeccion
horizontal de la superficie. Debido a que la densidad de aire en la atmésfera disminuye con la altura, la
obtencion del valor de la presion no proporciona grandes utilidades, sin embargo, cuando se obtiene la
variacion de esta en un tiempo determinado y la tendencia de esta, es decir, si desciende y luego aumenta
o viceversa, se vuelve un factor fundamental en la caracterizacién del tiempo atmosférico.

C.2.2. Equipos de medicion

s BarOometros de mercurio

Su funcionamiento base es que una columna de mercurio en un tubo de vidrio cerrado por la parte
superior, va a bajar lo suficiente para compensar la presion ejercida por la atmdsfera. Pese a ser
del tipo mds antiguo de barémetro, al igual que con los termémetros de mercurio estos estdn en
retirada, principalmente por lo peligroso que puede volverse el mercurio para la salud humana, el
hecho que el mercurio es corrosivo de las estructuras de aluminio, la dificultad para transportarlo,
mantenciones mas complicadas y el hecho que el avance de la tecnologia ha traido al mercado
instrumentos mads fiables y menos peligrosos.
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s Bardmetros electronicos

Estos se basan en el uso de transductores que transforman la respuesta de un sensor en una mag-
nitud eléctrica relacionada con la presion. Pueden ser con sefales analégicas como el voltaje y la
corriente o sefiales digitales como la frecuencia de impulsos. Por ejemplo, en algunos barémetros
se utilizan sensores de presion piezorresitivos, algunos de ellos tiene la forma de un diafragma el
cual al estar sometido a una presion este se flecta, lo cual genera un cambio de corriente que es
traducido por el transductor y este proporciona el valor de presion. En meteorologia los baréme-
tros electronicos deben ser insensibles a los cambios de temperatura, ya que puede verse afectado
su lectura de presion. Por otro lado, se les debe tener un suministro de energia constante para su
correcto funcionamiento.

s BarOometros Aneroides

Este instrumento no utiliza mercurio, sino que su funcionamiento se basa en una caja de metdlica
(de cobre con berilio o acero) muy eléstica, que se ve deformada producto de la presiéon atmos-
férica. En algunos casos se requiere utilizar un sistema de palancas con el fin de multiplicar las
deformaciones y con ello amplificar las lecturas, aunque, en los tltimo afios se utiliza un micréme-
tro manual cuyo contador indica directamente la presion. La principal desventaja de este sistema es
que la caja metdlica con cada deformacidn pierde su elasticidad, generando que las lecturas pierdan
exactitud con el paso del tiempo.

= Bar6grafo

Su sistema de funcionamiento es muy similar al aneroide, pero su diferencia es que se le agrega
una plumilla que registra la presién continuamente.

Figura C.2.1: Barografo (Raig)

C.3. Humedad

C.3.1. Definicion y Escalas

Se puede establecer que la humedad es la cantidad de agua que impregna algin cuerpo. Esto puede ser
en estado liquido, solido o gaseoso. En el caso de la que se encuentra en la atmésfera, esta proviene de la
evaporacion y evotranspiracion. La humedad es posible caracterizarla mediante los siguientes conceptos:
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= Razén de Mezcla, r: razon entre la masa de vapor de agua y la masa de aire seco.
» Humedad Especifica, q: razon entre la masa de vapor de agua y la masa de aire himedo.

= Temperatura Punto de Rocio,7; : Temperatura a la cual el aire himedo, saturado con respecto al
agua a una presion dada, tiene una razén de mezcla saturante igual a la raz6n de mezcla dada.

= Humedad Relativa, U: coeficiente, expresado en porcentaje entre la tensién de vapor (tension par-
cial de vapor de agua en el aire) observada y la tension saturante del vapor (presiones de vapor en
el aire en estado de equilibrio con la superficie de agua o hielo) con respecto al agua a la misma
presion y temperatura.

C.3.2. Equipos de Medicion

» Higrémetro de Punto de rocio

Estos utilizan la temperatura de punto de rocio, ya que, cualquier enfriamiento adicional resultara
en una condensacién de agua. Comtnmente se fija un espejo enfriado y mediante un sistema opto-
electrénico se verifica la presencia de agua condensada en el espejo. Debido a la posibilidad de que
dicha agua se vuelva a evaporar el espejo requiere estar enfriado por medio de un sistema que lo
mantenga justo en el punto de condensacion evaporacién. Se les considera un equipo muy preciso
pero requiere mantencidn experta y el polvo puede acumularse en el espejo generando mediciones
menos certeras.

= Higrémetro de Cabello

El cabello humano, asi como el pelaje u otras partes de los animales, son higroscépicos, es decir,
tienden a retener la humedad lo que genera un cambio en su longitud. Este fendmeno fue aprove-
chado, ya que al conectar el cabello a un sistema amplificador mecdnico o a un transductor que
proporcione una sefial eléctrica, se pueden generar lecturas de humedad. Se considera que este tipo
de instrumento no es apto para situaciones donde la humedad llegue a extremos (cercanos al 0% y
100 %) y a situaciones donde se requiera medir la humedad de manera a tasas muy altas (menores
a 2 minutos).

= Higrémetros de Resistencia y Capacitancia

Los de resistencia, se basan en el uso de instrumento de pldstico cubierto de una capa superficial
conductora de electricidad. Dado que la resistencia de la superficie va a variar en funcién de la
humedad externa, se generard un proceso de adsorcion (atraccidon de un material sélido o liquido
de moléculas a la superficie del cuerpo) por lo tanto de la variacién de la resistencia, se obtendra
el valor de la humedad, mientras que, el sensor basado en la capacitancia, fundamenta su funcio-
namiento en el cambio de la capacitancia en funcién de los pardmetros ambientales. En general
se utiliza un material de polimero el cual ante la presencia de humedad modifica sus propiedades
dieléctricas, ya que, se genera un importante momento dipolar de la molécula de agua

= Higrometro de absorcion de Radiacion Electromagnética
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Debido a que las moléculas de agua son capaces de absorben la radiacién electromagnética en
ciertos intervalos de longitudes de onda. Los mds utilizados con este fin son los de infrarrojo y el
de ultravioleta, por lo tanto, al medir la atenuacién de la radiacién en uno de restos intervalos en
cierto periodo, se puede obtener el valor de la humedad. Existen dos tipos de principales:

* Transmision de radiacion en dos longitudes de onda: se generan dos radiaciones una de las
cuales muy absorbida por el vapor de agua, mientras que la otra muy levemente. Dado que se
puede conocer la relacién entre la radiacidon emitida y la radiacion atenuada, puede obtenerse
con seguridad el valor de la humedad. Por lo general, en este caso se utiliza radiacién del tipo
infrarrojo.

* Transmisién de radiacién de banda estrecha: se emite una radiacién fija a un receptor ya
calibrado y con la atenuacién de la radiacion, se obtiene la humedad.

Estos tipos de instrumentos requieren calibraciones muy frecuentemente y por lo general, se utili-
zan en situaciones donde la variabilidad de la humedad es muy alta, por lo tanto, son comunes en
estudios de investigacidn y no tanto en su uso meteorolégico.

» Psicrometro

Su funcionamiento se basa en dos termdémetros, uno que se mantiene seco y el otro himedo, me-
diante el uso de agua destilada. Por lo tanto, la humedad relativa se obtiene de la diferencia entre-
gada por ambos termometros (en temperaturas sobre los 0°C el termémetro seco entrega valores
mayores, lo que cambia en temperaturas bajo cero), mediante el uso de tablas psicométricas. Cuan-
do la diferencia de temperaturas aumenta, se puede decir que el aire se estd “secando’” mientras que
si ambos termometros se encuentran a la misma temperatura, el aire estd totalmente saturado.

Figura C.3.1: Psicrometro (Raig)
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C.4. Viento de Superficie

C.4.1. Definicion y Escalas

Se define segiin OMM que la velocidad del viento es una magnitud vectorial tridimensional que experi-
menta fluctuaciones aleatorias de pequefia escala en el espacio y en el tiempo, que se superponen a un
flujo de mayor escala. Sin embargo, para la mayoria de los casos, el viento se puede definir como un
vector de dos dimensiones, siendo la direccion y la velocidad sus componentes (OMM, 2017). Sobre el
comportamiento del viento, se pueden definir:

= Magnitudes Medias: como el promedio de una variable en un tiempo determinado, en el caso del
viento por lo general va de 10 hasta 60 minutos.

= Raéfagas: se le denomina asi a la desviacion de la velocidad del viento en un cierto periodo.
» Rafagosidad: variabilidad o tasa de cambio experimentada por el viento.

El viento debe se mide en metros sobre segundos con una resolucién de hasta 0.5 m/s y siempre redon-
deando a la unidad mds préxima. En los informes sindpticos la informacién debiera estar en promedios
de 10 minutos.

Con respecto a como se reporta la direccion, en los medios tradicionales se utiliza el sistema de claves que
van desde 01 hasta 36, en el cual la clave 05 significa viento con direccién entre 45° y 55°, mientras que
la clave 36 significa viento con direccion entre 355° y 5°. Por otro lado, el sistema BUFR, la resolucién
de la direccion es hasta 1° y se describe desde el norte geografico hasta la direccién desde donde sopla el
viento.

C.4.2. Equipo de Medicion

= Anemometros de Cazoleta y Hélice

Los anemémetros son instrumentos que miden la velocidad del viento, los mds comunes son los de
cazoleta y hélice, estos se componen de dos partes el rotor y el generador de sefales. La obtencién
de la velocidad se basa en el hecho que la velocidad angular del rotor o hélice es directamente
proporcional a la velocidad del viento, por lo tanto, mientras més rapido gire la hélice, significa que
el viento es mas rapido. Estos tienen la desventaja que debido a la inercia de la hélice, proporcionan
datos de forma mads répida en aceleracion que en desaceleracion, lo que implica que requieren un
mayor tiempo para obtener lecturas fiables, por otro lado, tienen la desventaja que mucha veces el
viento tiene una componente vertical que puede afectar las lecturas.
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Figura C.4.1: Anemometro de cazoleta (abajo) y veleta (arriba) (SENSOVANT)

m Veleta

Es un instrumento utilizado para obtener la direccion del viento. Esta se debe observar desde su
parte inferior y en el caso que el viento fluctie su direccidn, se reportard su direccion media. Los
principales problemas de una veleta, es que debe estar perfectamente equilibrada y por otro lado el
efecto que un coeficiente de amortiguamiento pueda tener en ella, es decir, si el coeficiente es muy
bajo la veleta capturard cualquier variacién del viento aun por pequefio que sea el tiempo que dure
dicha variacidn, y si es muy alto demorard en conseguir la direccién media del viento. Se considera
que los coeficientes de amortiguamiento comprendidos entre 0.3 y 0.7 son adecuados, no presentan
una sobreoscilacion excesiva y tienen una respuesta razonablemente rapida (Wieringa, 1967).

= Anemémetro sOnico

Utilizan el tiempo transcurrido entre la emision y la recepcién de un impulso ultrasénico que se
desplaza a lo largo de una distancia fija (Kaimal, 1980). Su principal ventaja es que a diferencia de
los anteriores, estos no utilizan el movimiento para obtener las mediciones, por lo tanto el tiempo
de vida de los instrumentos es por mucho superior.
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Figura C.4.2: anemometro sonico (SENSOVANT)
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C.5. Precipitacion

C.5.1. Definicion y Escalas

Se define precipitacién como el producto liquido o solido de la condensacién del vapor de agua que cae
de las nubes y del aire y se deposita en el suelo. Se puede entonces generalizar que en la precipitacion se
encuentra la lluvia, el granizo, la nieve, la escarcha, y la humedad entregada por la niebla.

La intensidad de precipitacion, se calcula como la precipitacién que llega al suelo en un tiempo deter-
minado, por lo tanto la obtencién de este parametro puede realizarse con el mismo instrumento que se
utiliza para obtener la precipitacion total. La unidad de medida mas comun en el caso de las precipitacio-
nes liquidas en el milimetros, que por lo general se realiza con una resolucion de 0.2 milimetros, aunque
es deseable que se use con 0.1 milimetros. En el caso de precipitacion sélida, la unidad de medida més
corriente es el centimetro y con resoluciones de 0.2 cm. En el caso de la intensidad de precipitacion, la
unidad de medida es milimetros por hora y por lo general, se mide por cada debido a que rdpidamente
puede variar.

C.5.2. Instrumentos de Medicion

m De Pesada

Este instrumento es muy util, ya que es capaz de medir la precipitacion liquida y sélida, esto se
debe a que tal como lo dice su nombre, se compone de un depdsito en el cual cae la precipitacion
y luego es pesada (como la pesa no requiere el volumen). Es importante mencionar que antes de
la eleccion de un instrumento como este, debe revisarse bien si la capacidad de la bédscula o del
recipiente es suficiente para los niveles de precipitacion del lugar, por otro lado, es conveniente el
uso de ya sea aceite u otro elemento que permita disminuir al maximo la evaporacion.

m Cubeta Basculante

El funcionamiento se basa en que un embudo deposita la precipitaciéon en uno de los dos cubos,
cuando uno de estos cubos se llena y producto del cambio del centro de masa se genera un movi-
miento giratorio que resulta en el depdsito de agua en unos de los lados. Este depdsito finalmente
permite el medir la cantidad de precipitacion caida (Ledn et al, 2013).
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AR
2, Cubos gemelos
3. Pivote 1
T = e 4. Calibrador del cubo izquierdo
5. Calibrador del cubo derecho

6. Interruptor magnético
7. Flato base
8. Iman

Figura C.5.1: Esquema de funcionamiento de un pluviografo de cubeta basculante (Leon et al, 2013)

La gran ventaja de este instrumento es que debido al uso de imanes y los interruptores magnéticos
(que en algunos modelos puede variar) cada pasada queda registrada, por lo tanto, se puede medir la
intensidad de precipitacion de forma auténoma. Esto los cataloga como elementos muy aceptables
en casos de estaciones meteoroldgicas automaticas.

» Nivometro

Es un instrumento capaz de medir la altura de nieve caida, de este hay dos tipos principales:

* Aciustico: funciona muy similar a un sonar, desde una altura prefijada envia una onda de
sonido y mediante el tiempo que demora en retornar dicha onda, es capaz de medir cuando ha
variado la altura de la superficie, esto proporciona la altura de nieve caida.

» Laser: adiferencia del acustico que no toca la nieve, este se deja clavado en la nieve y funciona
mediante un sistema de envio de una sefial laser que al chocar con la nieve regresa y permite
obtener la altura de nieve.

Debido a que muchas veces la nieve se encuentra en zonas de alta montafia y por lo tanto la altura
de nieve caida varia notablemente, la medicion de nieve muchas veces es muy poco representativa,
es por ello que muchas veces la medicidn se basa en estacas que se instalan cada ciertos periodos y
se registra la nieve caida, lo cual es una solucién més barata, pero debido a la poca representatividad
que los instrumentos significan, suele ser adoptada.

C.6. Radiacion

C.6.1. Definicion y Escalas

La radiacién segin su origen puede dividirse tanto en Solar (onda corta) como Terrestre (onda larga),
la primera tal como dice su nombre proviene del sol y se define como la energia electromagnética que
este nos emite, mientras que la segunda se puede definir como la energia electromagnética que la tierra
emite. Dado que el rango de longitudes de onda que nos emite el sol y el que emite la tierra casi no se
superponen, se puede tratar como radiaciones completamente separadas.
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Figura C.6.1: Rango de Longitudes de Onda de las radiaciones solar y terrestre (UdeC)

Lo anterior es muy relevante porque frente al hecho que en promedio la temperatura de la Tierra se ha
mantenido constante, indica que existe un equilibrio entre la radiaciéon que entra con respecto a la que
sale. Sin embargo, cuando se contrastan los valores de radiacién de entrada y salida, se obtiene que entra

maés de lo que sale, pero este valor neto es adoptado como calor en la atmoésfera generando vientos y otros
procesos naturales.

107
fi

Figura C.6.2: Equilibrio radiativo de la tierra (NASA)

La radiacién que emite el sol y que llega a la superficie no es igual a la que se encuentra fuera de la
atmosfera, ya que, durante su paso en esta el vapor de agua y los aerosoles generan una dispersion de la
radiacién. Por lo tanto, se puede mencionar que mientras mayor sea el camino que recorre la radiacién
por la atmésfera mayor serd su atenuacion. Esto es importante porque se define la radiacién global como
la suma de la radiacion directa, la cual es aquella que viaja directamente desde el sol hasta cierto punto

y la radiacién difusa, siendo esta la radiacion que se ha desviado de su camino recto producto de efectos
atmosféricos.
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C.6.2. Instrumentos de Medicion

s Piranometros

Es un instrumento de que mide la radiacion solar global, de estos los mds relevante son:

* Fotovoltaico: su funcionamiento se basa en un fotodiodo que al recibir la radiacién y al hecho
que este es capaz de diferenciar aquella radiacion que proviene del sol (mediante el rango de
longitud de onda). Segun la lectura de voltaje que se obtiene producto del efecto fotoeléctrico
se puede conocer la radiacién que incide sobre este.

* Térmico: su funcionamiento se basa en el uso de una termopila cuyos extremos se encuentran
soldados a barras de cobre. Cuando al sistema se le pinta de negro (para aumentar la radiacion
absorbida) la variacion de temperatura en la termopila genera un voltaje que es proporcional
a la diferencia de temperatura y con ello obtener la radiacion. Una ventaja de este instrumento
es que si se tapa con una pantalla, este puede medir la radiacion difusa.

m Pirhelidémetros

Es un instrumento utilizado para medir la radiacion solar directa. Su funcionamiento se basa en una
termopila a la cual le llegan la luz del sol a través de una ventana, al igual que en el pirandmetro
térmico la variacion de temperatura genera un voltaje y este se vincula con el nivel de radiacién
directa que existe en el ambiente.

Figura C.6.3: Pirheliometro (SENSOVANT)

m Pirorradiometros o Radiometro Neto

Disefiado para medir la radiaciéon global.También se puede utilizar para medir el balance neto
radiativo de una superficie horizontal, a través, de la combinacién de dos pirorradiometros en un
solo equipo de medicidn, con uno expuesto hacia arriba y el otro hacia la superficie (Radiometro
Neto).
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Figura C.6.4: pirorradiometro (U. de Chile)

C.7. Duracion de la Insolacion

C.7.1. Definicion y Escala

OMM define la duracién de la insolacién como la suma del tiempo durante la cual la irradiancia solar
directa que se puede definir como cuanta energia o radiacion incide sobre un drea determina en un periodo
determinado, supera los 120W /m? . Dado que es una variable que se mide con tiempo, se utiliza ya sea
la unidad de medida hora o segundo.

C.7.2. Instrumentos de Medicion

Para este fin, se utilizan los instrumentos descritos en el punto[C.6]y basicamente establecen los tiempos
mientras la irradiancia es superior a 120W /m?

C.8. \Visibilidad

C.8.1. Definicion y Escala

Debido a la alta subjetividad de la visibilidad, se presenta el concepto de Alcance Optico Meteorolgico
(MOR por su sigla en inglés) el cual se define como la longitud del trayecto en la atmosfera, necesario
para reducir el flujo luminoso de un haz colimado procedente de una ldmpara de incandescencia, a una
temperatura de color de 2700 K, hasta el 5 % de su valor inicial evaludndose el flujo luminoso por medio
de la funcién de luminosidad fotométrica de la Comisién Internacional de Iluminacion (CII).

Es importante mencionar que las siguientes magnitudes fotométricas son claves:
= Flujo Luminoso: usa la unidad Lumen y es una medida de la potencia luminosa percibida

» Intensidad Luminosa: su unidad es la candela y se define como la cantidad de flujo luminoso que
emite una fuente por cada unidad de dngulo sélido.

= [uminancia: su unidad es candela por metro cuadrado y se define como la densidad angular, rec-
tangular y superficial de flujo luminoso que incide, atraviesa o emerge de una superficie.
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= [luminancia: es la cantidad de flujo luminoso que incide sobre una superficie por unidad de drea y
su unidad es el lux que es igual a lumen/m?2.

La visibilidad puede estar influenciada por diversos efectos atmosféricos, como por ejemplo la existencia
de niebla, humo o lluvia y para el caso de la seguridad vial es un factor determinante, ya que en muchas
situaciones la visibilidad de vuelve nula. La unidad de medida de la visibilidad es kildémetros o metros
y depende mucho de la finalidad de esta observacion, ya que, en lugares como aeropuertos donde la
visibilidad es critica.

C.8.2. Instrumentos de Medicion

Existen dos tipos de instrumentos para la visibilidad, aquellos que miden el coeficiente de dispersién de
la luz en un volumen de aire y aquellos que miden el coeficiente de extincién en un cilindro horizontal de
aire. Los primeros establecen que el aporte de la absorcidn hacia el coeficiente de extincion es muy bajo
en comparacion al aporte de la dispersion, mientras que los segundos obtienen al coeficiente de extincion
agrupando la absorcion y la dispersion.

= Dispersion de la luz en un volumen de aire

Se basan en un haz de luz en un pequefio volumen de aire y determinando con ello, a través del uso
de medio fotométricos la parte de la luz que fue dispersada en un angulo sélido suficientemente
grande. Estos debido a lo pequefio de su espacio son muy utilizados en estaciones meteoroldgicas
automadticas y si bien ese mismo pequefio espacio significa poca representatividad, la capacidad de
llevar a cabo muchas mediciones permite mejorar los datos obtenidos. Existen tres tipos importan-
tes en los equipos de dispersion de luz en un volumen de aire y que se basan en la posicién del
transmisor y receptor:

* Retrodispersion
* Dispersion Frontal

 Dispersion en un dngulo de gran abertura
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Transmisor

Volumen del muestrea
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Transmisor Volumen del muestred
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Volumen del muestreo
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Figura C.8.1: Retrodispersion, Dispersion frontal y dispersion en un dngulo de gran abertura (OMM,
2017)

m Coeficiente de Extincion en un cilindro de Aire

* Medidor de extincion Visual: este se utiliza ampliamente en la noche, su uso se basa en utilizar
una luz distante que tiene un filtro neutro grabado, el cual puede ajustarse hasta que la luz deje
de apreciarse. Si bien es un elemento muy sencillo depende de la subjetividad del observador,
lo cual atrae errores, aunque entrega valores relativamente correctos a distancias entre 100
metros y 5 kilémetros.

* Transmisometros: este es el método mas comun y se basa en un foco luminoso modulado de
potencia media constante y un observador provisto de un fotodetector. El valor de salida del
fotodetector permite obtener el valor del coeficiente de extincién
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Apéndice D

Cargas y sensores de medicion para puentes

D.1. Cargasy Acciones Ambientales

D.1.1. Cargas de vehiculos
D.1.1.1. Sistemas Weigh in-motion (WIM).

Los sistemas WIM tienen la gran capacidad de proporcionar el peso, la velocidad y clasificacién de los
vehiculos que circulan sobre ellos. Es decir, son sistemas que permiten obtener la masa del vehiculo sin
la necesidad de detenerlos. Para el caso de los puentes, un WIM seria un elemento a instalar muy util, ya
que permitiria obtener el historial de cargas que atraviesan el puente y con ello obtener un registro de las
sobrecargas, mejorando los niveles de célculo sobre la vida remanente del puente.

En el caso de los puentes existen dos principales opciones, la primera es instalar un sistema BWIM y el
segundo es instalar un sistema WIM de alta velocidad (HSWIM) cercano al puente. El sistema BWIM,
es un sistema de pesaje en movimiento el cual utiliza las deformaciones que sufre las partes de un puente
para determinar la masa del vehiculo que circula sobre este. En general, se les encuentra anclados al
tablero o a las vigas de los puentes y han ganado popularidad, ya que, al encontrarse protegidos por la
estructura, los requerimientos de mantencion son mas simples y ademads no requieren el cierre de transito.
Sin embargo, su principal problema ocurre cuando dos vehiculos circulan en el mismo vano y en igual
sentido, generan problemas en el algoritmo de clasificacion y pesaje, y es por ello que principalmente se
utilizan en puentes cortos o en alcantarillas, llamandose Culway (Koniditsiotis et al, 1995).

Instalar HSWIM, seria una forma indirecta de conocer el transito sobre un puente, ya que deben ser insta-
lados a cierta distancia de cualquier elemento que genere un cambio en el comportamiento del conductor,
tal y como lo hace un puente. Sin embargo, su instalaciéon no dependeria del puente, por lo tanto, se
podria monitorear la carga y la velocidad de cualquier puente de la red.

D.1.1.2. Camaras

Si bien no permiten obtener la masa de un vehiculo, con la instalacion de estas se pueden monitorear:
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Vehiculos que excedan las normas de dimensiones.

Patentes de vehiculos que violen las normas en la concesion.

Esclarecer casos de accidentes automovilisticos

m Conteo de transito

En Chile, existe la instalacion de sistemas de pesaje en movimiento de alta velocidad junto a los porticos
de cobro de TAG (Iturriaga, 2013), lo que da la oportunidad de ademds de registrar la carga con la que
pasa el vehiculo, poder conocer si dicho vehiculo pertenece a alguna empresa y el comportamiento de
sobrecarga es habitual.

D.1.2. Carga de viento

Para los puentes de grandes vanos el efecto del viento y el transito puede ser el mds critico. Zholgradi
al comparar diferentes factores operacionales y ambientales, en un puente en suspension de 642 metros
con un vano principal de 335 metros, mostré que los efectos del trdnsito y el viento fueron los mds
significantes (Zolghadri, 2017). Tal es la importancia de conocer la fuerza del viento sobre la estructura
del puente en caso de grandes vanos, que en China de los 20 puentes mds largos e instrumentados, 15
tienen anemometros instalados (Ko y Ni, 2005). En general para medir la carga de viento sobre los
puentes, se utilizan anemdmetros similares a los vistos en [C.4] que permitan conocer la velocidad y la
direccion de este.

D.1.3. Movimientos sismicos

Cada 15 a 25 afos en Chile se genera un sismo de magnitud importante, es decir, en Chile los movimien-
tos sismicos es un riesgo constante para las estructuras, incluidos los puentes. Conocer el registro de un
sismo en las cercanias del puente, permitird mejorar los andlisis sobre el estado del puente y cualquier
cambio en las propiedades de este, podrdn verse correspondida con la presencia de un sismo relevante.
Para medir los movimiento sismicos se utilizan los sismémetros.

» SismOmetro

Instrumento que mide las ondas originadas por las perturbaciones del terreno. De acuerdo a la
configuracién y nimero de estaciones disponibles, permite extraer informacién sobre el origen de
las sefiales sismicas como su energia, localizacién y modelo de fuente productora de la actividad.
La unidad de medida generalmente se expresa en velocidad (micrometros/segundo, um/s).

En el caso de los sismometros de banda ancha, estos miden un rango de frecuencias desde los
mili-hertz hasta segundos, lo que demuestra su alta sensibilidad, sin embargo, dado que tienden
a ser saturados frente a sismos de alta magnitud, es necesario que estos vengan acompafiados por
acelerometros o sistemas de posicionamiento global (GPS).
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Hoy en Chile existe mds de un centenar de sismémetros instalados junto a acelerégrafos y sensores de
posicionamiento global. Estas estaciones se encuentran bajo la administracion y cuidados de la Oficina
Nacional de Emergencia del Ministerio del Interior y Seguridad Pablica (Onemi).

Figura D.1.1: Sismografo (SERNAGEOMIN)

D.1.4. Temperatura y humedad

La temperatura y la humedad son factores muy relevantes a la hora de instrumentar puentes. La medi-
cién de humedad nos puede dar luces de problemas en el puente como situaciones de corrosion, pérdida
de material u otros. Mientras que la temperatura, especialmente en casos de puentes de vanos cortos y
medianos es el factor més considerado (Zolghadri, 2017), ya que, los cambios en temperatura generan
cambios en las propiedades geométricas de la estructura distorsionando esfuerzos, deformaciones, pun-
tos de apoyo y las propiedades fundamentales del puente, pudiendo en los peores casos encubrir dafios
sufridos (Kulprapha y Warnitchai, 2012). En este sentido en (Zolghadri, 2017), se evidenci6 hasta un
25 % de diferencia en las frecuencias naturales de un puente de hormigén de vano mediano producto de
los cambios de temperatura.

Sobre los instrumentos para la humedad, estos son similares a los vistos en [C.3] al igual que en el caso
de la temperatura, ya revisados en|C.1]

D.1.5. Vibraciones

Todas las estructuras sufren vibraciones, algunas producidas por sismos, transito, viento, etc. La forma
mads comun de poder caracterizar estas vibraciones es mediante la obtencidn de registros de aceleracion.
Para medir la aceleracion se utilizan acelerémetros, los cuales dependiendo de su sistema de funciona-
miento varfan mucho en su capacidad, precio y posibilidades de uso

m Acelerémetros mecanicos

Estos son aquellos que utilizando una masa inerte, resortes eldsticos, medidores de deformacién y
sistemas de amortiguacion. Los medidores de deformacion se unen a la masa inercial por ambos
extremos y al instrumento, cuando se percibe una aceleracion, estas galgas se deforman generando
una corriente eléctrica, siendo el valor de la aceleracion proporcional a la deformacién medida.
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Figura D.1.2: Acelerometro mecdnico (U. de Sevilla)

= Acelerémetro piezoeléctrico

El funcionamiento de este sistema, es mediante el uso de una masa inercial que solicitada por las
aceleraciones captadas, esta carga sobre un material piezoeléctrico cambiando las propiedades de
los cristales y generando una corriente eléctrica. Este tipo de sensor se puede encontrar en diferentes
gamas, por lo tanto, mediante la misma tecnologia puede variar mucho su campo de accién.

= Acelerémetro piezorresistivo

Son bastante similares al anterior, sin embargo la principal diferencia es que este sistema tiene un
circuito por el cual circula corriente eléctrica. Cuando la masa inercial capta una aceleracion, esta
ejerce fuerza sobre el circuito cambiando el voltaje. La gran ventaja sobre la anterior, es que debido
a su naturaleza, esta es capaz de medir cuando la aceleracion es igual a 0 Hz.

Circuite
electronico

Masa
inercial

sustrato

Figura D.1.3: Acelerometro piezorresistivo (U. de Sevilla)

= Acelerémetro capacitivo

Todos aquellos instrumentos capacitivos, se caracterizan por tener dos placas paralelas y separadas
por un material dieléctrico. Estos acelerdmetros no son la excepcion y se basan en que teniendo una
de las placas fijas a la carcasa del instrumento y la otra pegada a una masa inercial, en el momento
en que la aceleracion, mueva a la masa, la distancia entre ambas placas variard, y en funcién de
dicho cambio es que es posible obtener el valor de la aceleracion.
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Figura D.1.4: Explicacion de funcionamiento de un acelerometro capacitivo (Villaluenga, 2011)

= MEMs

Este tipo de acelerometro estd enfocado en su uso como sensor de impacto, es por ello que se utiliza
en airbag y sistemas antibloqueo de frenos o cualquier situacién que se asemeje a un impacto.

= Comparacion acelerometros

A manera de resumen, se presenta una tabla con las principales caracteristicas de cada tipo de ace-
lerémetro (Villaluenga, 2015). Es importante mencionar que el constante desarrollo de la industria
genera que los valores de las tabla se desactualicen y que tecnologias que antes no podian trabajar
en cierta drea, hoy o en el futuro si puedan.
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Tabla D.1.1: Caracteristicas por tecnologia (Villaluenga, 2011)

Tipo

Anchao

Margen Ventajas e Aplicaciones
de de inconvenientes
medida Banda
(Hz)
MEMS 15 a|01 a|-Altasensibilidad -Impacto
250g 1500 -Coste medio -ABS
-Uso sencille -Airbag
-Bajas femperaturas | -Uso en automocidn
Fiezoeléctricas | O a|lo a | -Sensibilided media -Vibracidn
2000g 20000 | -Uso complejo -Impacto
-Bajas temperaturas | -Uso industrial
-Ma funcionan en
continua
Piezoresistivas |0 alD a | -Respuesta en -Vibracion
2000g 10000 continua y alterna -Impacto
-Prestaciones medias | -Automacidn
-Bajo coste -Biodindmica
-Tamafio y peso -Ensayos en vuelo
minima -Test en tineles de
-Alta sensibilidad vienta
Capacitivos 0 a|d a | -Funciona en continua | -Uso general
1000g 2000 -Bajo ruido -Uso industrial
-Baja potencia -Sistemas de alarma
-Excelentes y seguridad
caracteristicas -Mediciones
-Bajo coste sismicas
Mecdnicos 0 a0 a|-Alta precisiin en | -MNaovegacidn inercial
200g 1000 continua -Guia de misiles
-Lentos -Herramientas
-Alto coste -Mivelacidn

D.1.6. Desplazamiento

= Sistema de Posicionamiento Global (GPS)

Normalmente el sistema de posicionamiento global (GSPS) solo se utiliza para estructuras con
bajos rangos de frecuencia modal, sin embargo el uso de esta tecnologia en el monitoreo de salud
estructural de un puente es muy importante porque permite mediciones tanto dindmicas, cuasi-
estatica y estaticas (Beem et al, 2013). En el caso de un monitoreo estructural, existen dos enfoques
para aplicarlo: Como red fija o un sistema movil:

Sistema de red fija

Este sistema requiere la toma de datos de posicion durante algunas horas y mediante el uso de dos
receptores y la diferencia entre sus mediciones, este es capaz de obtener el cambio en la posicion
de la estructura. Este sistema de red fija es capaz de evaluar cambios del corto plazo en un puente y
tiene dos métodos para lograrlo. EI método Estatico Répido (FS) y luego el método GPS-RTK, el
cual es capaz de monitorear movimientos dindmicos del puente. Algunos estudios han demostrado
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que la resolucion de las técnicas de GPS para medir desplazamiento de baja amplitud, se encuentran
en los niveles de milimetros (Roberts et al, 2004; Watson et al, 2007).

a) Fust stutic (FS) method

Hast Slatin

Figura D.1.5: Esquema de funcionamiento de un sistema FS y GPS-RTK (Beem et al, 2013)

m Sistema Movil:

Este método no es capaz de medir cambios en el corto plazo, sin embargo su funcién radica en
obtener desplazamientos en el largo plazo como asentamiento o curvaturas por flexion.

= Transductores de posicidn lineal

La principal caracteristica de este sistema es que la salida eléctrica del sensor es proporcional a
la distancia que se extiende un cable. Cuando el transductor es instalado, el cable de acero es
fijado en el lugar a medir, luego cuando se genera un desplazamiento en la estructura el cable
sufre un alargue, siendo dicho alargue el proporcional a la salida eléctrica. El sensor que mide la
deformacion puede ser un potencidmetro que busque obtener la deformacién absoluta o un encoder
incremental para posicionamiento digital. Dentro de las grandes ventajas es que estos sistemas son
muy simples de instalar, de hecho en el puente Amolanas 4 de estos instrumentos se instalaron para
medir el desplazamiento estatico en el sentido longitudinal del puente (Marquez et al, 2017) .

Figura D.1.6: Celesco modelo PT510 (Celesco)
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D.1.7. Deformacion

= Fibras de rejilla de Bragg (FBG)

Las fibras dpticas que se basan en la modulacién de la longitud de onda de luz son denominadas
“fibras de Rejilla de Bragg” (Fiber Bragg Grating, FBG en sus siglas de inglés). El sensor FBG
actiia como un filtro selectivo de longitud de onda de luz que refleja inicamente aquella parte del
espectro de luz que satisface las condiciones de la Rejilla de Bragg dada (refleja la longitud de
onda correspondiente a la reflectividad méxima de la rejilla) (Rodriguez et al, 2010). Por lo tanto,
cuando la fibra 6ptica sufre una deformacién producto de las deformaciones y esfuerzos que sufre
la estructura, el filtro selectivo cambia generando que distintas longitudes de onda sean reflejadas.
Dentro de las ventajas de este sistema destacan que, permite la conexion en serie con otras rejillas
de Bragg, la posibilidad de que la fibra dptica se encuentre embebida o adherida a la estructura, no
se ve afectada por pulsos electromagnéticos, no sufre interferencia frente a rayos y su capacidad de
medicién no disminuye en el tiempo (Majumder et al, 2008).

Input signal FBG
Output signal
—
Reflected
signal
I I I
A Ab I

Input spectrum Reflected spectrum  Transmitted spectrum

Figura D.1.7: Ilustracion funcionamiento rejilla de Bragg (Majumder et al, 2008)

Sin embargo, la rejillas de Bragg también tienen inconvenientes, en primer lugar su instalacién
requiere mano de obra bastante calificada, no se le recomienda adherirla porque existen casos
donde roedores acaban con esta, requieren fuentes de poder muy estables y su compra e instalacion
es sumamente costosa (Lui-kan et al, 2013).

= Strain Gauge eléctrico

Son medidores de deformacion que pueden ser adheridos a la estructura y adoptan las mismas de-
formaciones que sufre esta. Su uso es bastante comun dada su facilidad de instalacion y su relativo
bajo costo. Dentro de sus desventajas, es que su capacidad de medicién disminuye en el tiempo
debido a su desgaste, ademds sufren interferencia debido a las tormentas eléctricas, sin embargo
su simpleza y costo siguen siendo muy utilizados. Por lo general, estos sensores tienden a ser de
tecnologias piezorresistivas o capacitivas y pueden ser instalados en las distintas materialidades del
puente.
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Figura D.1.8: Strain gauge inaldmbrico instalado sobre una viga de acero (Resensys)

D.2. Socavacion

La socavacion puede ser definida como la excavacion y remocion del material del lecho del rio como
un resultado del accién erosiva del flujo de agua (Hamill, 1998). Lo anterior define lo que es el proceso
de socavacion y de €l se desprende que para que ocurra dicho proceso en una magnitud importante,
debe existir un cambio importante en el comportamiento del rio, cambio que por lo general se producen
durante las crecidas. Si ademds de las crecidas el flujo de agua choca con obstaculos que lo alteren
como angostamientos u obstdculos como las pilas de un puente, este puede generar que el proceso de
socavacion aumente de manera significativa. De hecho, en los Estados Unidos el proceso de socavacién
es tan relevante que es la causa ndmero uno de colapsos (Briaud et ak, 2005). En el caso de Chile, esta
también es una de las situaciones de colapso mds comunes, ya sea por crecidas de rios o lahares (Daga et
al, 2018; Valenzuela y Pena-Fritz, 2019).
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Figura D.2.1: Causa de falla de puentes en los Estados Unidos (New York State DOT and Texas AM
University).

D.2.1. Componentes de la Socavacion

La socavacion que se mide luego de pasada la crecida, es la suma de sus tres componentes, las cuales
son:

D.2.1.1. Agradacion y degradacion del lecho

La agradacién y degradacion del lecho son cambios en la elevacion del cauce en un largo plazo, debido
a factores naturales o por intromision humana, la cual puede afectar el rio sobre el que se localiza el
puente u obstaculo considerado (San Juan, 2013). Claro estd que este proceso no es uniforme a lo largo
del rio, sino que depende de las pendientes que sortea, la cantidad de sedimentos que el flujo arrastra, el
caudal, etc. y que por lo tanto, su efecto en la socavacion total se vuelve dudoso, al ademds ser un proceso
acumulativo y de largo plazo.

D.2.1.2. Socavacién general

La socavacion general consiste en el descenso transversal del lecho en una seccion de interés, lo que a
menudo se asocia a efectos de una contraccion del cauce (natural o artificial), esto es, el angostamiento
del cauce puede producirse en la secciéon emplazamiento de un puente (por la presencia de terraplenes de
acceso y estribos), en obras de encauzamiento, o bien, en secciones naturalmente mds angostas de un rio,
o bien de otras alteraciones de las condiciones hidrdulicas, tal como el flujo en las curvas del cauce, todo
lo cual provoca un aumento local del arrastre producto de una aceleracién del flujo, con el consecuente
desbalance entre la salida y entrada de sedimento en el tramo considerado (San Juan, 2013).

El punto hasta donde se produce socavacion general, es aquel en que debido al flujo de agua el arrastre de
material genera una disminucion del lecho del rio hasta el punto en que debido al consiguiente aumento
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del area de flujo, este disminuye su velocidad y con ello también disminuyendo su capacidad de arrastre
de material.

D.2.1.3. Socavacion local al pie de pilas y estribos

La socavacion local consiste en la remocion del material en forma localizada al pie de obras, tales como
pilas, estribos, espigones y terraplenes. Es causada por una aceleracion del flujo debido a la disminucion
de la seccion del mismo, y por los torbellinos o vortices locales generados con la obstruccion al escurri-
miento, los cuales aumentan la capacidad erosiva del flujo en torno a estas estructuras. Asi, la socavacion
originada por estos dos procesos ocurre en un espacio y lugar especifico dentro del lecho, teniendo asi la
denominacién de local (San Juan, 2013).
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Figura D.2.2: Esquema de flujo durante la socavacion en una cepa (Prendergast y Gavin, 2014)

D.2.1.4. Razones Para Instalar un sistema de Monitoreo de Socavacion

En una encuesta en Estados Unidos (Hunt, 2009), se determiné que la razén principal (39 de 56 en-
cuestados) para instalar un sistema de monitoreo de socavacidn es que sus puentes se consideraron en
clasificacion critica con respecto a la socavacion, luego 16 de ellos respondieron que la instalacion se
debe a proyectos, 7 a reemplazo del puente y 3 respondieron que observaron un hoyo de socavacion en
una cepa, repentino asentamiento y otro que existe la posibilidad de un repentino arrastre de escombros
aguas arriba del puente. De todo modos, las respuestas anteriores no responden por si solas el porqué la
instalacion de sistemas de monitoreo y sumandole a sus respuestas estos son los factores que también
gatillaron la decision de instalar sistemas de monitoreo en los puentes:

= [a importancia en la red el puente en que instalar.
= Evaluaciones de socavacion

= Historial de socavacién
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= Falla de cepas

= Pilas cortas en las cepas

= Fundaciones desconocidas

= Altas velocidades de agua

= Preocupacion de seguridad publica

= Necesidad de monitoreo continuo durante tormentas
= Observacion durante inspecciones de rutina

= Puente estd programado para ser reemplazado

= Requerimientos de etapa de construccion

= Dificultados involucradas con contramedidas hidrdulicas o estructurales
= Trénsito relativamente bajo

= Equipo de investigacion insistié sobre monitorear

D.2.2. Instrumentacion mediante dispositivos de uso simple

En esta drea de los instrumentos para medir o monitorear la socavacion, se encuentran dos instrumentos.
Ambos tienen la capacidad de ser enterrados en algin punto de interés (cercano a una pila o estribo) a
cierta profundidad. Cuando la crecida genera un nivel de socavacion, tal que se remueve el lecho que
entierra estos instrumentos se activan.

= Dispositivo Float-out

Cuando la socavacion libera este elemento este flota lo que gatilla el sistema de adquisicion de
datos. La gran ventaja que tiene es que tiene un funcionamiento e instalacion muy simple, sin
embargo su instalacion es costosa y solo me entrega hasta que punto y el momento en que la
socavacion llego6 al nivel del dispositivo.
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Figura D.2.3: Funcionamiento de un dispositivo Float-out. (Hunt, 2009)

» Tethered buried switches

Funcionando con bajo los mismo paradigmas del dispositivo anterior, este cuando flota este tiene la
capacidad de de generar tres tipos de mensajes, “en posicion”, es decir, cuando aun la socavacién
no llega a su nivel, “Flotando afuera” (la socavacién llegé a su nivel y “No operativo”. Como
desventaja general para ambos sistemas, cuando el elemento flota es muy probable y aun mds en
caso de crecidas es que, sean golpeados por escombros que traen los rios, lo que claramente trae
dudas acerca de su eficacia.

D.2.3. Instrumentacion mediante dispositivos de pulsos o radar.

Dispositivos de sefiales de radar o pulsos electromagnéticos para determinar cambios en las propiedades
del material que ocurren cuando una sefal es propagada a través de un medio fisico cambiante (Forde et
al. 1999). En este campo existen dos principales dispositivos, el Time Domain Reflectometer (TDR) y el
Ground Penetrating Radar (GPR).

= TDR

Es un método que usa cambios en la constante de permitividad dieléctrica entre materiales para
determinar la profundidad de socavacién en un lugar particular (Yu y Yu, 2010). Este sistema se
instala mediante una barra bastante larga con un arpdén en su extremo en un punto de interés para
conocer la socavacion y esta envia pulsos electromagnéticos los cuales viajan a través del suelo y
el agua. Cuando se envia el pulso y este choca con zonas donde existen cambios en la constante
dielectrica, parte de la energia regresa permitiendo obtener estas distancias. Es es es una gran
ventaja porque permite obtener la socavacion en el tiempo (Hussein, 2012). Por el lado de sus
desventajas existe la necesidad de instalar barras de un largo que permita conocer la altura de una
cepa, lo cual puede llegar a ser costoso y sumado al hecho que su capacidad de determinar el nivel
de socavacion puede verse afectada por la temperatura, hasta en un 5 % (Fisher et al, 2013).
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Figura D.2.4: Time Domain Reflectometer (U.S. Army Corps of Engineers Cold Regions Research and
Engineering Laboratory)

= GPR

Utilizando principios similares al anterior el GPR envia pulsos de radar hacia el agua y este es capaz
de obtener la profundidad de la interface agua-solido y por lo tanto, la profundidad de socavacion.
La gran diferencia con el TDR es que este funciona fuera del agua lo que es una gran ventaja
entendiendo que estando en el agua puede sufrir el choque de escombros y que se puede utilizar
para generar un mapa de la profundidad de socavacion de todo el largo del puente, sin embargo su
desventaja es que requiere operacion manual, lo que en casos de crecidas puede ser dificultoso e
incluso peligroso si el puente a monitorear esta en estado critico y por lo tanto, menos se puede
utilizar para fines de monitoreo continuo.

= [nstrumentacién mediante dispositivos de Fiber-Brag gratting

Este tipo de dispositivo, se basa en el anclado en el lecho del rio de una barra a la cual se instalan
una serie de medidores de deformacién, en especial mediante sensores de fibra 6ptica. El funcio-
namiento estd basado en que cuando el flujo descubre parte de la barra del lecho que la tapa, este
mismo flujo genera fuerzas sobre la barra que la hacen flectarse (doblarse). Relacionando la defor-
macion de la barra con el largo con las propiedades de esta, es posible obtener el largo de barra
descubierta y desde alli obtener la profundidad de socavacion. Su principal ventaja, es que es barata
de construir y es capaz de medir la socavacion en el tiempo, aunque su resolucion va a depender de
cuantos sensores medidores de deformacién tenga.

D.2.4. Instrumentacion mediante dispositivos de barras enterradas o conducidas

Estos instrumentos trabajan en funcién de un manual o movimiento descendente a medida que se desa-
rrolla la socavacion. Bédsicamente estos son barras que contienen otro elemento que a medida que la
socavacion la descubre, la lectura de socavacion aumenta. Los principales son tres el Magnetic Sliding
Collar, el “Scoubamouse” y el Wallingfor “TellTail”.

= Magnetic Sliding Collar
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Este sistema se basa en que a medida que se descubre la barra insertada en el lecho del rio, un anillo
desciende el cual acciona switchs magnéticos dentro de la barra pudiendo conocerse su descenso
que es igual al nivel de socavacién. Sus ventajas es que se puede tomar datos continuamente y
que es capaz de obtener el momento y méxima socavacion, sin embargo dentro de sus desventajas
estd que solo permite la maxima socavacion y por lo tanto, luego de la crecida requiere volver a
instalarlo (en algunos casos no se puede) y que debido a que estd instalado en lecho es posible que
este sea dafiado por escombros.

Figura D.2.5: Instalacion de un magnetic sliding collar (Hunt, 2009)

= Scubamouse

Es un sistema muy similar al anterior, con la tnica diferencia que la ubicacidn del collar es deter-
minada por un elemento sensible a la radiactividad.

= Wallingfor “TellTail”

Este consiste de un set de sensores de movimiento omnidireccionales montados sobre “colas” y
conectados a una barra que puede ser enterrada en el lecho a un rango de profundidades. Este
dispositivo trabaja sobre el principio que el sensor de movimiento detecta movimientos del lecho
como la socavacion alcance la profundidad a la que estd embebido el sensor.

D.2.5. Instrumentacion mediante dispositivos de ondas de sonido

Utilizando principios similares a los que utilizan ondas electromagnéticas (D.2.3) , estos dispositivos
envian ondas de sonido que al momento de cambiar de medio una parte de regresa lo que permite obtener
la distancia desde el instrumento al cambio de medio.

= Sonar (Sonic fathomether)

Este dispositivo es capaz de generar un perfil continuo del lecho del rio, por lo que tiene la impor-
tante ventaja de capturar el nivel de socavacion en el tiempo. Con respecto a su ubicacién, por lo
general, se instala adosado a la pila de un puente y desde alli envia los pulsos de sonido. Otra ven-
taja es que debido a su uso en la pesca, este dispositivo siempre se encuentra en constante mejora
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en su resolucion y desempeiio. Dentro de sus desventajas, estd que en casos de flujos turbulentos,
es decir, en casos donde producto de la turbulencia ingresan burbujas de aire en el agua, las lecturas
comienzan a verse afectadas y otra desventaja, es que la medicidn solo va a reconocer el lugar mds
superficial del hoyo de socavacion (Fisher et al, 2013).

Figura D.2.6: Esquema de un sistema de monitoreo de socavacion mediante un sonar (Hardesty and
Hanover, LLP)

m Perfilador de reflexion sismica

Este dispositivo tipicamente emplea entre una fuente acustica y un transductor receptor que son
ubicados inmediatamente bajo el nivel del agua. Como el sistema es remolcado manualmente a
lo largo e la superficie, la fuente produce sefiales acusticas de bajo periodo a intervalos regulares
de distancia o tiempo. Este dispositivo puede construir perfiles del lecho en funcién de la energia
que se refleja desde la interface agua-sedimento. Entre sus desventajas se encuentra ruido en sus
mediciones en los casos de lechos variables, dado que tanto la fuente como el receptor deben
estar sumergidos se vuelve imposible obtener datos de forma continua sobre lechos de arena y lo
principal es que el instrumento requiere valores de entrada manuales (Prendergast y Gavin, 2014).

D.2.6. Instrumentacion mediante dispositivos de conductividad térmica

Basado en la disipacion del calor Ding (Ding et al, 2016), propone un sistema de sensores que se confec-
ciona de acero inoxidable al cual se le agrega una fuente calor, luego estos dispositivos se instalan en una
cepa del puente, asegurdndose que algunos quede en el agua y otros en la zona del sedimento. Cuando
ocurra una crecida que mediante socavacion genera el descubrimiento de la pila y con ello de los senso-
res, estos comenzardn a tener un nivel de disipacién mayor producto que ahora, ya que, tiene contacto
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directo con el flujo de agua. Dentro de las ventajas estd que son sencillos de fabricar y que pueden dis-
cernir de buena manera el material que los rodea. Dentro de su desventajas estd que su exactitud depende
de cuantos sensores instalar en una pila y el hecho que se encuentran en fase de pruebas de laboratorio.
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Figura D.2.7: Principio de trabajo del sensor (Ding et al, 2016)

D.2.7. Costos de sistemas de monitoreo de socavacion

Mediante una encuesta llevada a cabo en los Estados Unidos el NCHRP 396 determiné los siguientes
costos de instrumentar para socavacion segun la tecnologia a instalar. Claro es que estos costos son
referenciales y que a once afios de esta publicacidn algunos costos pudieran haber descendido, por otro
lado, se deben considerar elementos como disponibilidad en el pafs, repuestos, personal calificado para
su instalacidn, etc.

Tabla D.2.1: Costo estimado por tecnologia (Hunt, 2009)

Instrument Cost Instrument Cost for

Typed of Fixed with Remote Each Additional Maintenance/

Instrumentation Technology ($)* Location ($) Installation Cost Operation Costs
Sonar 12.000-18.000 10,000-15.500 Medium to high; 5- to 10- Medium to high

person days to install

Magnetic Sliding 13,000-15,500 10,500-12,500 Medium, minimum 5-person Medium

Collar days to install
Tilt Sensors 10,000-11.000 8.000-9.000 Low Low
Float-Out Device 10,100-10,600 1.100-1.600 Medium; varies with number Low

installed
Sounding Rods 7.500-10,000 7.500-10,000 Medium; minimum 5-person High
days to install

Time Domain 5.500-21,700 500 Low Medium

Reflectometers

*Cost per device will decrease when multiple devices share remote stations and/or the master station.
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D.2.8. Monitoreo de la socavacion basado en vibraciones

Debido a la socavacion las fundaciones del puente (pilas/cepas) pierden contacto con el suelo. Cuando se
genera esta perdida de contacto, la zona atin en contacto sufre un mayor esfuerzo y, dado que la rigidez

del suelo depende de dicho esfuerzo, el puente al socavarse pierde parte de su rigidez inicial (Prendesgast
et al, 2016), es decir, sufre dafio.
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Figura D.2.8: Perdida de rigidez debida a la socavacion (Prendergast and Gavin 2014)

Dada esta pérdida de rigidez en la estructura, es posible capturar cambios en las propiedades funda-
mentales de esta. Por lo tanto mediante la instalacion de acelerdmetros o sensores de desplazamiento o

velocidad en las fundaciones de la estructura, se puede localizar aquella fundacidn en que la socavacion
haya generado dano.

(Prendesgast et al, 2016) muestra la aceleraciéon medida en una fundacién para cero y diez metros de
socavacion. Como es evidente, la socavacion genera el incremento en el periodo de vibracién de la es-

tructura o dicho de otra forma, una pérdida de rigidez. Esto se hace mds evidente en el recuadro de la
siguiente figura.
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Figura D.2.9: Respuesta de aceleracion de un puente frente al paso de un vehiculo con 0y 10 metros de
socavacion (Prendesgast et al, 2016)

La desventaja de este método, consiste en primero la cantidad de informacidén que los sensores con-
tinuamente generan, luego estd que diversos factores dificultan la tarea de encontrar una pérdida de
rigidez como el tipo de fundacién, propiedades propias de la estructura, las no linealidades del suelo,
las limitaciones de los sensores, incluso las condiciones climéticas que puedan afectar las propiedades
fundamentales de la estructura.

En Chile, en la ruta 146 que une Concepcion y Cabrero, se esta llevando a cabo el proyecto DM-SCOUR,
el cual mediante acelerometros e inclindmetros, busca desarrollar una solucidén que permita el control y
monitorizacion del comportamiento estructural de puentes en servicio de modo que el sistema sea capaz
de detectar el nivel de socavacion al que se ven sometidas las cepas de los puentes detectando si existe
dafio, su localizacion exacta y su grado de severidad .

D.2.9. Monitoreo de socavacion general

Una manera simple de lograr medir la socavacion general en el lecho del rio es utilizar pesos muertos
enterrados, los cuales estén amarrados a cadenas (Figura[D.2.10)). Dada su simplesa y facilidad de cons-
truccién, son una buena opcién siempre y cuando peridédicamente se registren los datos de socavacion y
que durante el relleno (luego de la construccion) se utilice el mismo material del lecho.
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Figura D.2.10: Esquema de instalacion de las cadenas de socavacion (San Juan, 2013)

En Chile este sistema se utilizo en el rio Lontué, cuando se decidi6 pasar una tuberia de ENAP por este
rio. Como forma de monitoreo de socavacion cadenas se amarraron a la tuberia (San Juan, 2013).
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