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1. INTRODUCCION

Este informe de investigacion trata acerca de la evaluacion del trabajo sobre la ejecucion de
una prueba piloto de pesaje de vehiculos pesados en movimiento o técnica BWIM (siglas en
inglés para “Bridge Weigh In Motion”) en los puentes sobre el rio Desjarretado y rio Jabillo, los
cuales se encuentran dentro del proyecto de ampliacién del tramo entre Barranca y Cafias de la
Ruta Nacional n°. 1, los dias 17 y 18 de diciembre del 2019. El trabajo realizado es un producto
de la Unidad de Puentes del Programa de Ingenieria Estructural - LanammeUCR, y tuvo el
objetivo de generar experiencias sobre la técnica BWIM en el personal de la institucion, asi como
realizar transferencia de conocimiento a ingenieros del MOPT y CONAVI, todo esto en el marco

de las competencias asignadas mediante el Articulo 6 de la Ley 8114.

El LanammeUCR, a través de la Unidad de Puentes del Programa de Ingenieria Estructural,
en conjunto con la Escuela de Ingenieria Civil (EIC) a través de los profesores Sergio Lobo
Aguilar y Yi Cheng Liu Kuan, han establecido durante los ultimos tres afios un contacto cercano
con la Universidad de Connecticut (UCCON), EUA. Dicho contacto se ha propuesto para
cooperacion en temas de interés mutuo como lo es el BWIM. Como parte de esta colaboracion
conjunta, se realizd una aplicacién con UCREA (siglas para el Espacio Universitario de Estudios
Avanzados de la Universidad de Costa Rica) para obtener fondos para que el profesor Richard
Christenson y el estudiante de doctorado Pablo Agliero Barrantes, ambos de la Universidad de
Connecticut, pudieran viajar al pais con el equipo requerido para realizar la prueba piloto de
BWIM.

Este documento se crea con el objetivo de plasmar el esfuerzo realizado por el personal del
Programa de Ingenieria Estructural y que sirva como referencia para la coordinacién de la

logistica de futuras pruebas.

2. IMPORTANCIA

La relevancia de la actividad radica en que mediante este tipo de pruebas se puede
caracterizar el flujo vehicular que transita por una carretera sin necesidad de contar con una
estacion de pesaje, es decir, se puede conocer el peso de los vehiculos que transitan por el
puente y a partir de este dato, generar acciones como multas de transito en caso de vehiculos

con mayor peso del permitido segun la respectiva ley. El sistema esta conformado por sensores
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(en este caso galgas extensométricas en una configuracion tipo roseta) y un sistema de
procesamiento de datos. Los sensores pueden instalarse en el puente de forma permanente o
temporal. El sistema, al poder tener una instalacion temporal, permite que se emplee en
diferentes puentes y con ello caracterizar el flujo de diferentes rutas. Asi, la Administracion tendra
informacién valiosa para la correcta toma de decisiones en cuanto a la gestién de sus activos,
qgue no es posible mediante la instalacion de estaciones de pesaje estaticas permanentes por el
costo de comprar terrenos en diferentes rutas, realizar la infraestructura necesaria, tener personal

atendiéndolas, entre otros.

Por otra parte, las estaciones de pesaje estaticas permanentes tienen la desventaja de que
son susceptibles a la evasion y ademas su operacion es lenta, o que pueden generar colas y
disminuciones en los niveles de servicio. En Costa Rica no se ha podido establecer con claridad
la cantidad necesaria y ubicacion de estaciones debido a que existe un faltante de informacion
sobre el transporte de mercancias (Allen et al., 2014). La implementacion de este otro tipo de
soluciones no tiene esos problemas, ya que se instala en la superestructura del puente y no

requiere que el transito se detenga o disminuya la velocidad.

Durante la prueba se conté con la presencia de personal del CONAVI y del MOPT para que
pudieran presenciar el proceso de instalacion y extraccién de informacién, haciendo la salvedad
de que esto también fue posible por contar con personal altamente calificado y con experiencia
para la ejecuciéon de la prueba, como lo son el profesor Richard Christenson de la Universidad
de Connecticut (UCCON), y el profesor Sergio Lobo de la EIC de la UCR.

3. ANTECEDENTES

La técnica BWIM proviene de WIM (“Weigh In Motion” por su hombre en inglés) que consiste
en colocar sistemas en la estructura de pavimento para poder pesar los vehiculos que transitan
por la via. WIM tiene la desventaja de que esta asociada con altos costos debido a que requiere
de excavaciones o cortes en la estructura del pavimento para poder colocar el sistema, lo que
afecta negativamente su desempefio presente y futuro. Ademas, se deben realizar cierres totales
0 parciales en las vias para su instalacion (O'Brien et al., 1999; Wall et al., 2009; Christenson y
Motaref, 2016).
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El método BWIM tiene sus inicios en 1979 cuando el profesor Fred Moses demostré que al
colocar sensores en puentes se puede conseguir la misma informacién obtenida de la técnica
WIM, utilizando galgas extensiométricas en la superficie inferior de la superestructura (Moses,
1979). Se han propuesto desde entonces, métodos basados en la mediciébn de distintos
parametros como deformaciones unitarias, desplazamientos o0 aceleraciones (Lobo &
Christenson, 2019). Asimismo, se han propuesto diferentes técnicas de procesamiento de los
datos basadas en andlisis de lineas de influencia, redes neuronales, algoritmos genéticos y
ondiculas (Ojio y Yamada, 2002; O'Brien et al. 2008; Mufioz et al., 2011; Hitchcok et al. 2012;
Lechner et al., 2013).

Como parte de sus estudios doctorales en la Universidad de Connecticut, Lobo (2018)
desarrollé un método de analisis de datos que se basa en mediciones de deformaciones unitarias
por cortante, para puentes en servicio con vigas de acero. La instrumentacion consiste en rosetas
ubicadas en dos puntos de la estructura de vigas de acero. En ese estudio se validé el método a
partir de mediciones realizadas en un puente; se obtuvo la linea de influencia a cortante
experimental y tedrica, que al ser comparadas se obtenia una respuesta similar, dando validez

al método.

En Costa Rica, existe un Unico antecedente del método BWIM, realizado en un proyecto final
de graduacion de la EIC de la UCR, en donde se utiliz6 un puente tipo Bailey en la Ruta Nacional
n°. 106, Heredia - Valencia (Carillo, 2019). En la ejecucién de la prueba se utilizaron 3 camaras
digitales y posteriormente se realizé un analisis de imagenes digitales para medir la linea de
influencia del camién con caracteristicas conocidas y de otros camiones que transitaron por el
puente durante la prueba. Ademas, se empled un modelo analitico en 2D y se calibré de acuerdo
con las mediciones de deformaciones estéaticas, y posteriormente ese modelo se utilizo para la

prediccion de carga de diferentes tipos de vehiculos segun las deformaciones medidas.
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4. OBJETIVOS
4.1. Objetivo general

Evaluar la efectividad de realizar BWIM en el pais por medio de una prueba piloto.

4.2. Obijetivos especificos

a) Involucrar al Programa de Ingenieria Estructural en la planeacion y ejecucion de una
prueba piloto de BWIM.

b) Mostrar a la Administracién la ejecucion de la prueba, asi como las ventajas y retos con

respecto a otras modalidades.

¢) Plasmar la experiencia en la labor realizada para que sirva de referencia en futuras

pruebas.

d) Proporcionar recomendaciones generales para futuras experiencias.

5. METODOLOGIA

5.1. Planeacién de la prueba

Previo a la realizacion de la prueba, se analizé cuales puentes podrian ser empleados
para la ejecucioén de la prueba. Para ello, el coordinador de la Unidad de Puentes (UP) propuso
algunos puentes y proporcion6 informacién como planos, fotos, informes y estudios anteriores.
Los puentes propuestos se encontraban ubicados estratégicamente en el tramo en intervencién
entre Limonal y Cafias de la Ruta Nacional n°. 1 y eran puentes que iban a ser sustituidos, lo
cual daba la ventaja de que se podian hacer ciertos trabajos sobre ellos que no afectaban su
durabilidad a futuro. La situacién hubiera sido diferente si los puentes no hubieran estado en esta
situacion, ya que adicionalmente se hubieran tenido que realizar reparaciones a los sistemas de
proteccién de pintura. El profesor Christenson aprobd 3 puentes de los cuales finalmente se

utilizaron 2;

e Puente sobre el rio Desjarretado: vigas de acero simplemente apoyadas de un tramo.
e Puente sobre el rio Jabilla: vigas de concreto reforzado continuas de seccion variable de tres

tframos.

El coordinador de la UP solicité los permisos necesarios a la Administracién (ver Anexo B)

e invité a personal del MOPT y CONAVI para que participaran en la ejecucion de la prueba.
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También se invit6 a la prueba a funcionarios del Centro de Transferencia de Tecnologia (CTT)
del LanammeUCR, para divulgar la experiencia en redes sociales y se coordiné la reserva de

choferes y vehiculos del LanammeUCR.

5.2.  Ejecucion de la prueba

Con respecto a las labores realizadas para poder extraer los datos, a continuacion, se detalla el

rol desempefiado por los colaboradores.

1. El profesor Christenson y Pablo Agulero, trajeron el equipo de medicion (sensores,
computadoras y programas para extraer datos) de la UCCON.

2. Antes de la prueba se realizaron las siguientes labores:

a. Se contratd la vagoneta (camién con caracteristicas conocidas) con presupuesto del
LanammeUCR y se coordiné con la Municipalidad de Cafas para el préstamo del
material, para que la vagoneta transitara cargada por el puente. Esta vagoneta se
sumé a otro camion de caracteristicas conocidas propiedad del LanamnmeUCR

b. Se realizé la revisién de los sensores y demas equipo, en las instalaciones del
LanammeUCR.

c. Se buscaron diferentes pegamentos para adherir los sensores a las vigas y se realiz6
la prueba de uno comercial. El fabricante del equipo define un tipo de pegamento a
utilizar, pero ese no se logrd conseguir en el mercado nacional. Fue posible conseguir
uno con especificaciones similares que no habia sido probado antes de la prueba y no
funcion6 en la ejecucion, por lo que finalmente se utilizé otro con especificaciones
distintas, con el cual si se tenia experiencia en su uso.

d. Se prepararon todas las herramientas adicionales que debian transportarse al puente
(cdmaras, equipo de seguridad, equipo para limpieza de vigas de puente, equipo de
acceso, entre otras).

3. Durante la prueba las labores se repartieron de la forma en que se muestra en la Tabla 1.
Ademas, se contd con la presencia de dos técnicos del Laboratorio de Evaluacion de
Pavimentos del LanammeUCR que se encargaron de transportar al sitio parte del equipo
utilizado (balanzas, escaleras, planta generadora de energia) y de transitar el camion del
LanammeUCR por el puente. Como se comenté en el Inciso 5.2.2a, adicional al camion

del LanammeUCR se contraté una vagoneta cargada de material (ver Figura 5), para que
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de igual manera transitara el puente. Cabe aclarar que la vagoneta superaba el peso del

camion del LanammeUCR y con esta se aseguraba la extraccion de datos del puente

para poder cumplir con los objetivos de la prueba, ya que de acuerdo con la experiencia

del profesor Christenson, es deseable que se cuente con vehiculos mas pesados para

garantizar que las mediciones realizadas con sensores de deformacion unitaria no sean

perjudicadas por el ruido ambiental y el ruido electrénico de los instrumentos.

Tabla 1. Funciones que cumplié cada colaborador durante la prueba.

Institucion Nombre Funcién durante la prueba
Coordinacién e inspeccion de que la toma de datos se
Richard estuviera realizando apropiadamente.
UCCON _
Christenson Realizacién de pruebas adicionales con micr6fonos
colocados bajo el puente.
EIC-UCR Sergio Lobo Aguilar | Extraccion y almacenamiento de los datos.
Pablo Agtiero y _
UCCON Instalacion de sensores (ver Figura 1).
Barrantes
Hellen Garita Coordinacién general y ayuda en prueba con
LanammeUCR . o _
Duran microfonos colocados bajo el puente.
_ Logistica. Presentacion de la prueba a personal del
Esteban Villalobos y
LanammeUCR v MOPT y del CONAVI. Documentacion de la prueba
€ega e
para su difusion.
o Coordinacion con choferes de camiones de peso
LanammeUCR | Mauricio Araya Con

conocido.
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Tabla 1. Funciones que cumplié cada colaborador durante la prueba (continuacion).

Conteo de veces en que el camion de peso conocido
Sergio Alvarez pasaba sobre el puente y aviso para que continuara
LanammeUCR . _ .
Gonzélez transitando (ya que antes debia asegurarse que se
hubiera guardado la informacion de la corrida anterior).
Conteo de veces en que el camion de peso conocido
Maria José pasaba sobre el puente y aviso para que continuara
LanammeUCR . _ )
Rodriguez Roblero | transitando (ya que antes debia asegurarse que se
hubiera guardado la informacién de la corrida anterior).
Luis Guillermo Pesaje de camiones (ver Figura 3) y grabacion de
LanammeUCR _ o
Vargas Alas videos de transito sobre el puente.

Figura 1. Colocacién de sensores en vigas del puente sobre el rio Desjarretado.
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Figura 3. Pesaje de camién del LanammeUCR.
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Figura 4. Ejecucion de la prueba con camién del LanammeUCR.

Figura 5. Pesaje de vagoneta cargada contratada para transitar por el puente.
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También se contd con la presencia de personal del MOPT y del CONAVI, invitados por el

LanammeUCR con el fin de transferir el conocimiento generado de la experiencia.

4. Posterior a la prueba, siguié una labor de procesamiento de los datos que aldn se

encuentra en proceso y creacién de informe final. Esta labor la realiza Pablo Agliero en

la UCONN.
5.3. Etapas de la pruebay duracion
En la Tabla 2 se muestra la descripcion de las etapas del ensayo y su duracion
aproximada.
Tabla 2. Etapas de la prueba y duracion.
L Duracion
Etapa Descripcion )
aproximada
Colocacion de sensores, incluyendo colocacién de escaleras, limpieza
de las vigas, remocion de pintura de las vigas y colocacion de sensores
1 con pegamento. En esta etapa existieron algunos problemas con el Ah
oras
pegamento que era mas similar al de la especificacion, por lo que hubo
gue utilizar otro pegamento diferente al especificado pero que si habia
sido probado con anterioridad.
2 Pruebas de equipo de extraccién de informacion. 1,5 horas
Inicio de recoleccién de datos. Para ello el camion se pasé por el puente
al menos 20 veces. Durante este tiempo también se estaba
3 recolectando informacién del resto de los vehiculos y se estaba | 2,5 horas

grabando videos para poder relacionar los resultados experimentales

con las mediciones de la estacion de pesaje.
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Tabla 2. Etapas de la prueba y duracién (continuacion).

Remocidn de sensores de las vigas del puente y guardado de equipo y
herramientas. Se debe considerar que la prueba se ejecutd en puentes
gue serian intervenidos o sustituidos por lo que no se volvié a pintar las H
4 secciones en donde se removi6é la pintura, pero de ejecutarse en 1 hora
puentes en operacién y que no van a ser intervenidos, debe pintarse la

secciéon donde se colocan los sensores nuevamente.

Durante la tarde del primer dia se realiz6 la prueba en el puente sobre el rio Desjarretado
en la Ruta Nacional nro. 1, ubicado en las cercanias de Limonal, Guanacaste, con el camion del
LanammeUCR. Debido a la complicacién tanto en la colocacién de los sensores y como en que
el equipo tomara datos correctamente, las pruebas se continuaron al siguiente dia en el mismo
puente, agregando la medicién de datos con la vagoneta contratada. Por ello se dejaron durante

la noche los sensores colocados en el puente.

A las 10:30 a.m. aproximadamente, se realiz6 el traslado de todo el equipo y personal al puente
sobre el rio Jabilla en la Ruta Nacional nro. 1, ubicado cerca de Cafias, Guanacaste. Cabe indicar
que ya un grupo de colaboradores habia ido a este segundo puente a colocar los sensores, lo

gue facilité el proceso.
5.4. Metodologia para extraccién de parametros

La metodologia de la extraccion de parametros se explica a detalle en el documento “Informe
de actividades UCREA Fellows” realizado por Lobo (2020) que se adjunta como Anexo A.

Especificamente se debe referir a la Seccidén 3 de dicho informe.

6. RECOMENDACIONES PARA FUTURAS PRUEBAS

Debido a que ya se cuenta con una primera experiencia exitosa, en la ejecucion de futuras

pruebas se recomienda mejorar en los siguientes puntos:

e Realizar pruebas de equipo antes de ir al sitio y con suficiente antelacion para poder

resolver cualquier inconveniente.
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¢ Realizar pruebas de herramientas antes de ir al sitio. Para este caso en particular, es muy
importante probar el pegamento que se vaya a utilizar, para cerciorarse de que funcione
inclusive ante cambio de las condiciones meteorolégicas.

¢ También, hay que considerar que puede ser dificil conseguir el pegamento sefialado en
las especificaciones. En este caso se utiliz6 un pegamento similar que no funciong,
mientras que otro mas asequible y con especificaciones diferentes si funciono.

o Realizar reuniones de personal antes de ir al sitio, para que todas las personas conozcan
en queé consiste la prueba y cudles son sus funciones antes, durante y después de la
prueba. Esto por un asunto de orden y para fundamentar la respectiva justificacion del
trabajo de todos los involucrados, porque ademas, la prueba puede atraer a otras partes
interesadas.

e Se debe considerar que en este caso la prueba fue exitosa debido a que se cont6 con
suficiente personal, por lo que se podria pensar en mantener un grupo de trabajo de un
tamafio similar.

e Establecer comunicacion previa con los encargados de la estacion de pesaje, para saber
qué datos se podrian corroborar contra las mediciones realizadas.

e Aunque se utilicen tripodes para sujetar las cdmaras, el transito puede circular con
velocidad suficiente como para botar las camaras, por lo que siempre debe estar alguien
pendiente de estos equipos.

e La coordinacién del camion de peso conocido puede realizarse por medio de la
municipalidad respectiva. En este caso la Municipalidad de Cafias colabordé con el
préstamo del material para llenar la vagoneta.

e En los resultados preliminares, se evidencia que el camion del LanammeUCR cargado
logré generar un efecto suficiente para obtener los parametros necesarios para la
identificacion del flujo vehicular. Se recomienda dar seguimiento a este dato en la
publicacion sobre la prueba que se realizara en la revista Métodos y Materiales del
LanammeUCR. Esto evitaria tener que contratar un camion mas pesado. Tomar en
cuenta que esto puede variar dependiendo de la rigidez global de la estructura empleada

para la prueba.

El producto final de esta prueba es un documento técnico, que analiza la respuesta del

puente, obtiene los pesos de los vehiculos que transitaron durante la toma de datos, y compara
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€s0s pesos con los datos de la estacion de pesaje. El documento esta siendo elaborado por el
Ing. Pablo Agiliero Barrantes, como parte de la investigacion realizada, en sus estudios de
doctorado en la Universidad de Connecticut y posteriormente sera publicado en la revista
Métodos y Materiales del LanammeUCR. Adicionalmente, un estudiante de licenciatura de la EIC
de la Universidad de Costa Rica ejecutara un proyecto relacionado con los datos de la prueba,

bajo la direccion del profesor Sergio Lobo Aguilar.

7. CONCLUSIONES

e Se logré aprender sobre el proceso de instalacion y ejecucion de la prueba, y que la
misma no afecta el transito vehicular.

e Se tiene una primera experiencia exitosa, para ser tomado en cuenta en el futuro e
implementar este ejercicio en otros puentes.

e Se logro transferir el concepto de las pruebas BWIM y conocimiento adquirido durante la
prueba, a funcionarios con rango jerarquico, para la de toma de decisiones,
especificamente a personal del MOPT y CONAVI.

e El documento técnico sobre la prueba se esta realizando y sera publicado en la revista
Métodos y Materiales del LananmmeUCR.

e Es importante contar con profesionales con experiencia en la realizacion de este tipo de
pruebas, por lo que la colaboracion con otras instancias de la Universidad de Costa Rica
y otras universidades a nivel internacional es importante y clave para el éxito y la

continuidad del proyecto.
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9. ANEXO A

Informe de actividades

Realizacién de ensayo piloto de tecnologia aplicada a puentes para la caracterizacion de
vehiculos pesados en Costa Rica
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INFORME DE ACTIVIDADES

UCREA FELLOWS
REALIZACION DE ENSAYO PILOTO DE TECNOLOGIA APLICADA A
PUENTES PARA LA GARACTERIZACGION DE VEHICULOS
PESADOS EN COSTA RICA (ENSAYOS BWIM)

Preparado por:

Ing. Sergio Lobo A., PhD.

Escuela de Ingenieria Civil

Enerc, 2020
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1. Introduccion

Las estaciones de pesaje estaticas permanentes se utilizan para obtener el peso total y &l
peso por eje de los vehiculos pesados que fransitan por las cameteras. Sin embargo, este
tipo de estaciones son susceptibles a evasion, v su operacion es lenta, lo que pusde llegar
a ocasionar congestionamientos en sus alrededores. Ademas, en nuestro pais no se ha
podido establecer con claridad la cantidad de estaciones necesarias v las ubicaciones de
las mismas, debido a gue no existe informacion detallada acerca del transporte de
mercancias (Allen et al., 2014).

En respuesta a las limitaciones de las estaciones estaticas, en el pasado en ofros paises
han surgido sistemas que detectan el peso de los vehiculos mientras circulan por las
carreteras, a los cuales se les denomina Weigh-In-Motion (WIM). A pesar de ser mas
practicos y baratos de instalar, presentan algunas dificultades. Por gjemplo, estos sistemas
pueden requerir que se realicen excavaciones o cortes en la estructura del pavimento, con
lo cual se les inducen planos de falla que afectan negativamente su desempefio. También,
las deformaciones o dafios que pueden existir en los pavimentos reducen la precision de
los resultados, y tipicamente involucran el cierme parcial o total de las vias para su
instalacidén (O'Brien et al., 1999; Wall et al., 2009; Christenson y Motaref, 2016).

Ante este escenario, en 1979 el profesor Fred Moses demostrd que se pueden colocar
sensores en los puentes para obtener la misma informacidn provista por los sistemas WIM,
dando origen a los sistemas Bridge Weigh-In-Motion (Moses, 1979). Desde entonces, se
han propuesto métodos BWIM basados en la medicion de diferentes parametros de
respuesta de los puentes, tales como deformaciones unitanas, desplazamientos vy
aceleraciones (Lobo y Christenson, 2019). También s& han propuesto distintas técnicas de
post-procesamiento, como por gjemplo métodos basados en lineas de influencia, redes
neuronales, algoritmos genéticos v ondiculas (conocidas en inglés como “wavelets”™), entre
otros (Qjio v Yamada, 2002; O'Brien et al. 2008; Mufioz et al., 2011; Hitchcok et al. 2012;
Lechner et al., 2013).

En la literatura técnica existe evidencia de que los sistemas BWIM tienen niveles de
precision similares a los WIM (Lydon et al., 2015), pero presentan la ventaja de que no
requieren intervenir la infraestructura y son mas discretos, con lo cual se reduce el potencial
de evasion del pesaje. Ademas, se puede aprovechar la instrumentacion del puents para
realizar monitoreo de 1a salud estructural del puente (Christenson y Motaref, 2016). Los
métodos BWIM han sido utilizados con éxito en Australia, Canada, Colombia, Eslovenia,
Estados Unidos, India, Irlanda y Japdn, entre ofros (O'Brien et al., 2008; Mufioz et al_, 2011;
Christenson y Motaref, 2016). A pesar de ser una tecnologia prometedora, existen ain
miltiples obstaculos que deben vencer los métodos BWIM. Entre ellos, se puede mencionar
la presencia de mulfiples vehiculos pesados en el puente al momentoe de la medicidn v
cambios de carril, entre otros. Existe entonces la necesidad de ampliar la investigacion en
este campo. No obstante, la informacidn proporcionada por los sistemas BWIM puede ser
utilizada para brindar a la administracion informacion que informe sobrela realidad del
parque de vehiculos pesados que transitan en las calles de nuestro pais.
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En Costa Rica, el (nico antecedente de la ufilizacion de métodos BWIM se limita a un
proyecto final de graduacién de la EIC, en donde se realizd una prueba piloto sobre un
puente tipo Bailley en la Ruta Macional 106, Heredia - Valencia (Carillo, 2019). En esta
prueha, se identificaron 3 vehiculos pesados. A pesar de que se encontraron dificuttades
debido al tipo de puente utilizado, se encontraron diferencias menores a 10% con respecio
a un camidn de calibracidn. En dicho estudio, no se pudo comoborar la confiabilidad del
método puesto que no se contrastd con medicionas en balanzas estaticas.

La Universidad de Costa Rica, a través de la Escuela de Ingenieria Civil y el LanammeUCR,
ha establecido durante los Oitimos fres afios un contacto con 1a Universidad de Connecticut.
Dicho contacto se ha propuesto para cooperacion en temas de interés mutuo, enfre los
cuales se encuentra el BWIM. Como parte de esta colaboracion conjunta, se realizd una
aplicacion con UCREA para obtener fondos para que el profesor Richard Christenson y el
estudiante de doctorado Pablo Aglero pudieran venir al pais a realizar una prueba piloto
de BWIM. De esta forma, en diciembre de 2019, se realizaron pruebas BWIM en 2 puentes
de la Ruta Nacional No.1, como se detalla a continuacion.

2. Objetivos
2.1, Objetivo general

Realizar una prugba pilote BWIM en donde se pusdan comparar las mediciones realizadas
en un puente, con respecto a las obtenidas en una estacion de pesaje estatica, utilizando
metodologias basados en deformaciones unitarias por flexion y por cortante, de manera tal
que se pueda aprovechar de la expenencia para poder realizar futuras mediciones BWIM
en otras rutas nacionales.

2.2 Oihjetivos especificos

1. Calibrar el método BWIM a partir de dos vehiculos pesados con caracteristicas
conocidas, a saber: peso total, peso por gje v distancia entre ejes.

2. |dentificar los porcentajes de emor gue se obfienen al utilizar este método BWIM con
respecto a las mediciones realizadas por estaciones estaticas permanentes.

3. Identificar las posibles limitaciones del método

4. Investigar formas de subsanar dichas limitaciones, de manera gue este método se
pueda realizar de forma rutinaria en Costa Rica para complementar la informacion
obtenida en estaciones estaticas.

3. Metodologia

Los ensayos de esta prusba piloto se realizaron los dias 17 v 18 de diciembre de 2019.
Estos ensayos estdn fundamentados en dos técnicas BWIM: 1) método basado en
deformaciones unitarias por flexion que utilizan el concepto de area de influencia, descrito
por Wall et al. (2016) ¥ 2) método simplificado de cortante, propuesto por Lobo-Aguilar y
Christenson (2018).
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3.1. Vehicuios de caracteristicas conocidas

Para poder calcular los pesos de los vehiculos pesados que fransitan sobre el puente, es
necesario contar con al menos un vehiculo para el cual se conoce su peso total, el peso de
cada eje y la distancia entre ellos. Esta medicion se realiza una Onica vez con instrumentos
convencionales estaticos, v se utiliza para poder calibrar el método.

En esta prueba piloto, se utilizaron dos vehiculos de caracteristicas conocidas, como se
muestra en las Figura 1. El vehiculo de la Figura 1a) es un camion de carga liviana de dos
ejes, que fue proporcionado por el LanammelUCR, mientras que el de la Figura 1b},
cormesponde a una vagoneta de transporte de materiales de construccion de tres ejes, que
fue contratado especificamente para la realizacion de estas pruebas. En este informe, al
vehiculo que pertenece al LanammeUCR se le denomina “CAM" vy al vehiculo que fue
contratado se le denomina “VAG".

Figura 1. a) Vehiculo proporcionado por &l LanammeUCR b) Vehiculo contratado para la
prueba.

Para cada uno de ellos, la distancia entre los ejes se midid con cinta métrica, v el peso de
cada eje s obtuvo por medio de balanzas portatiles con el que cuenta el LanammelUCR.
Estas balanzas son marca Haenni, modelos BZ-46 v BZ-47 La Figura 2 ejemplanza el
proceso de medicion del peso de cada eje. Cabe mencionar que el equipo del
LanammelCR. es capaz de medir el peso que transmite cada llanta o conjunto de llantas
de cada vehiculo, de manera que el consolidado por eje se obtiene simplemente como la
suma de [as llantas correspondientes. Los valores obtenidos mediante este proceso se
muestran en la Figura 3.
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Figura 2. a) Ejemplo de la medicion del peso de fos vehiculios en of sitio. B) a

FRENTE 1850 FRENTE 1000
1850 kg 2050 kg

7
I_I e §_ II £250 kg II
- II 5800 kg II

Figura 3. Distribucion de los pesos por eje para cada camion de propiedades conocidas.
Las distancias se muestran en milimetros.

32 Fuentes utilizados para las pruebas

Para la realizacion de la prueba piloto, se ufilizaron los puentes sobre el Rio Desjametado
y sobre el Rio Jabillo, Ruta Macional 1. Dichos puentes se ubican en el tramo que esta entre
el cruce de Limonal y la ciudad de Cafias, como se muestra en la Figura 4.
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Figura 4. Ubicacion de los puenfes en la Ruta Nacional 1.

Tomado de: hitps /progevi lanamme ucr.ac e/

En la Figura 4, los puntos verdes representan los puentes que estan sobre las rutas
nacionales (en este caso, Ruta Nacional 1), mientras que los puntos morados representan
a puentes ubicados en vias cantonales. En dicha figura, también se muestra la ubicacion
aproximada de la estacion de pesaje permanente, que mide e peso de vehiculos pesados
que transitan en el sentido Guanacaste-San José.

Al momento de la realizacién de la prusba piloto, el tramo mencionado estaba siendo
ampliado de dos camiles (uno por sentido) a cuatro carries (dos por sentido). Dentro del
plan de ampliacion de la camretera estd contemplado que se sustituyan los puentes en
cuestion, pero al momento de la realizacion de la prueba, ninguno de ellos habia sido
intervenida. En la Figura 5 se muestran fotografias de los puentes utilizados.
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Figura 5. a) Puente sobre el Rio Desjarrefado b} Puente sobre el Rio Jabillos

El puente sobre el Rio Desjametado es un puente de acero de un solo framo y esta
simplemente apoyado, mientras que el puente sobre el Rio Jabillos tizne tres tramos con
continuidad en sus pilas y es de concreto reforzado. Las caracteristicas mas relevantes de
dichos puentes se resumen en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas principales de los puentes utilizados en los ensayos.

Puente solre

Puente sohre

G Rio Desjarretado Rio Jabillos
Afo de construccion 1951 1955
Cantidad de tramos 1 3
Longitud total 274 m 3840m
Longitud del tramo mas largo 27r4m 1524 m
Ancho de calzada 731m 731m

WVigas de concreto

Yigas de acero con " do, de seccion

Tipo de superestructura 1;:at:Ie%gemfI oggcretu variable. con tablero de
concreto reforzado
; Muros de concreto Muros de concreto
Tipo de bastiones ek et
2 : Muros de concreto
Tipo de pilas Mo aplica i
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33 Instrumentacicn

Los puentes fueron instrumentados con el equipo perteneciente al profesor Richard
Christenson de la Universidad de Connecticut. Antes de instalar los sensores, las
superficies de las vigas de los puentes fueron limpiadas y preparadas para instalar los
sensores de deformacion unitaria y los acelerdgrafos. Luego, los mismos fueron adheridos
a dichas superficies con pegamento. Este proceso tomd aproximadamente unas dos horas
en el primer puente. En esta prueba piloto, se estima gque el tiempo de instalacion se
incremento debido a la inexperiencia de los operarios y debido a que &l pegamento utilizado
fue de una calidad diferente al que esta recomendado por el fabricante.

El equipo utilizado es fabricado por la compafiia BOI Inc., de Colorado, Estados Unidos, y
se muesira en la Figura 6. Se utilizaron 12 sensores de deformacion unitaria (Figura 6a)) y
4 acelerdmetros (Figura 6b)), los cuales se conectaron a cuatro nodos de adquisicion de
datos tipo STS3 (Figura 6c)). Estos nodos envian la informacion de forma inalambrica a la
computadora portatil (Figura 6d)), que cuenta con el software necesario para procesar la
informacion primaria

Figura 6. a) Sensores de deformacion unitaria en cormfiguracion de rosefa b) Acelerdgrafos
c) Nodos de adquisicion de datos d) Computadora portatil
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En el puente sobre el Rio Desjarretado, se instalaron los 12 sensores de deformacion
unitaria v los 4 acelerografos. Los sensores de deformacion unitaria se colocaron en una
configuracion de roseta en ambos lados del alma de una de las vigas del puente, como se
observa en la Figura 6a). La ubicacion esquematica de 10s sensores se muestra en la Figura
7. Las rosetas se colocaron en una de 1as vigas en donde analiticamente se prevé que se
recibe la mayor carga de los vehiculos, en el sentido de transito Guanacaste-San José. Esta
configuracion de los sensores permite obtener registros que son comparables con las
medicionas realizadas en |a estacion permanente. Los acelerdgrafos se colocaron en &l ala
superior de las mismas vigas instrumentadas con rosetas, como se muestra en |la Figura
6l). El registro de aceleracionas en dos ubicaciones distintas permite identificar algunas de
las propiedades dinamicas del puente.

A GUANACASTE
- — 3
27400
3500 3500
e 1 |
- - viga1
_D [
E 2 CNEATENTRD  yi2a 0
F=
3 VIGA 3
VIGA 4
= =
2 b=
o &
< <
m m
== ROSETA

® ACELEROMETRO

Figura 7. Ubicacion esquematica de los sensores en el puente sobre el Rio Desjarretado.
Las medidas se muestran en milimetros.

En el puente sobre el Rio Jabillos, se procedid de manera similar. Los sensores se
colocaron como s& muestra en la Figura 8.

10
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Figura 8. Ubicacion esquematica de los sensores en el puente sobre el Rio Desjarretado.
Las medidas se muestran en milimetros.

34 Calibracion con vehiculos de caracteristicas conocidas

La calibracion de los métodos BWIM gue se utilizaron en este ensayo piloto, requieren que
los vehiculos de caracteristicas conocidas transiten varias veces sobre el puente. Esto
permite obtener un estimado estadistico de un parametro de calibracion que representa las
propiedades dinamicas del puente: masa, rigidez v amortiguamiento.

Como se comentd anteriormente, para esta serie de ensayos se contd con dos vehiculos
de caracteristicas conocidas. El vehiculo CAM se pudo ufilizar durante los dos dias de
ensayo, mientras que el vehiculo VAG se utilizd Onicamente en el segundo dia. La cantidad
de pasajes de cada vehiculo en ambos puentes se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Cantidad de pasajes de cada vehiculo para cada pusnte

i Puente sobre Puente sobre
Wehiculo . ; . -
Rio Desjarretado Rio Jahillos
CAM 45 20
VAG 20 1%

1
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Figura 9. Deformaciones unitarias registradas para el vehiculo CAM,
en una de las rosetas colocadas en ef puente sobre el Rio Desjarretado.

En la Figura 9 se muestra un ejemplo de los registros obtenidos para la calibracion. Esta
figura muestra la deformacion unitaria que se registrd en cada uno de los 45 pasajes del
vehiculo CAM sobre el puente sobre el Rio Desjarretado, en la direccion Guanacaste-San
José. A partir de estos resultados se calculan estadisticos que permiten establecer un factor
de proporcionalidad que representa al puente, y que eventualmente permite calcular el peso
de otros vehiculos pesados que transitan sobre el mismo.

3.4 Otras mediciones realizadas

Ademas de las mediciones realizadas con los sensores de deformacion unitaria vy
acelerometros, en esta serie de ensayos se grabo un video de los pasajes de los vehiculos
con caracteristicas conocidas, asi como el pasaje normal de los vehiculos que cruzan
ambos puentes. La utiizacion de este video no es estrictamente necesaria para los métodos
BWIM ufilizados, pero pueden servir para mejorar los mismos vy realizar investigacion
cientifica en el campo. Por ejemplo, la presencia de moliples vehiculos simultaneamente
en los puentes, podria llegar a interferir con los algoritmos que se utilizan para el calculo de
los pesos. Entonces, contar con la grabacion tiene el potencial de condribuir a mejorar el
algoritmo para que se pueda contemplar la multi-presencia en los calculos.

12
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También, durante el segundo dia se tomaron mediciones de sonido, utilizando cuatro
micrafonos PCB. Estas mediciones se espera que puedan proveer informacion acerca de
las propiedades dinamicas globales del puente de una forma remota. Esta informacion se
recopild para efectos de realizar investigacion academica por lo que no es necesaria para
la calibracion del método. Los microfonos utilizados se muestran en la Figura 10.

Figura 10. Micréfonos colocados debajo del puente sobre el Rio Desjarretado.

4, Procesamiento de la informacion

Como se menciond anteriormente, se regisiraron multiples pasajes de cada vehiculo de
propiedades conocidas sobre los puentes en cuestion. Por esta razon, se procurd registrar
la mayor canfidad de datos que cormesponden a pasajes de vehiculos cuyas caracteristicas
se desconocen. Sin embargo, para gue esta informacion pueda ser de utilidad es necesario
dar un tratamiento a las sefiales v ufilizar un algoritmo que permita identificar el peso de los
vehiculos que transitan sobre los puentes.

En este ensayo piloto, los métodos de identificacion de los pesos se basan en encontrar un
factor de proporcionalidad, ya sea para efectos de momento flector o bien para fuerza
cortante. En esencia, estos métodos se basan en el hecho de que para un vehiculo cuyas
caracteristicas se conocen, se genera un registro como los mostrados en la Figura 9.
Entonces, se puede relacionar la forma de dicho registro a un peso determinado v se puede
obtener el peso de otros vehiculos por medio de factores de proporcienalidad v teoria de
mecanica estructural.

Una vez que se obtiene estos factores de proporcionalidad, es necesario aplicar un
algeritmo. Dicho algoritme se encarga de aplicar filiros que eliminan &l ruido electrdnico v
ambiental de frecusncias altas, identificar cada evento de pasaje de vehiculos
desconocidos, identificar el camil en el cual transitan dichos vehiculos, calcular la velocidad
a la cual se desplazan vy finalmente calcular el peso bruto vehicular.

El procesamiento de esta informacion se completard en las fases siguientes del proyecto,
en un trabajo conjunto entre la Universidad de Costa Rica v 1a Universidad de Connecticut.

13
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5. Resultados esperados

A partir de las mediciones realizadas, se espera obtener los siguientes resuliados:

- Cantidad total de vehiculos pesados que transitan por la ruta, a lo largo de la
duracion de |a prueba
- Histograma que muestre la distribucion de los pesos de dichos vehiculos

S g (]

Figura 11. Elemplo de histograma de pesos brutos vehiculares.

- Histograma que muestre la distribucion de las velocidades a las cuales transitan
dichos vehiculos

Figura 12. Ejfemplo de histograma de velocidades.

- Comparacion y obtencion de porcentajes de emor con respecto a las mediciones de
la balanza estatica

14
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10. ANEXO B

Oficio de solicitud de permiso

Solicitud para realizar trabajos de investigacidn en los puentes existentes del proyecto Limonal-
Canas
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Asunta: Solicitud para realizar trabajos de investigacidn en los puenies existentes dal prayecto
Limonal - Cafias,

Estimado sefiar:

Con el conocimienio de que se inician los preparativos para la intervancidn da los puanies exislentas
del proyecto de mejoramientsa dal framo Limonal - Cafias de la Ruta Nacional nro. 01, a cargo de la
Unidad Ejeculora que su persona coording, le hago la soficitud para realizar los siguientes trabajas
de investgacion en dicho proyecto:

1- Investigacion gn | ing en inglés “Bri " (BWIM &
puentes en senvicio: Esta drea de investgacion utiliza la respussta dingmica de los puentes
para determinar &l peso y la velocidad de los camiones qua Iransitan. Esta técnica es una
forma de realizar control de pesaja en tiempo real de los camiones, con al objetivo da
igentificar vehiculos que transiten con sobrepaso scbre las vias Para poder realizar asta
imigstigacidn, es necesaro instrumentar el puente con sensores de medicidn de 1a
defarmacién y de la aceleracion. Duranie la semana del 16 al 20 de diciembre del afio en
Curso, van a venir al pals expertes a nivel mundial an el tema, procedentes de la Universidad
de Connecticut, eon al objative de realizar investigacién en BWIN en Caosia Rica ¥ hacer
transferancia de conccimienta, Cenociendo que los puentes existenies del provecto van a
sar sustituidos, tomando en cuenta caracteristicas fisicas despables que poseen como gue
50N @& una sola luz simplemente apoyades, ¥ dada la existencia de ka estacitn de pesaje de
Caflas cerca de los puentes lo cual da I posibilidad de calibrar Ia toma de dates, le salicita
Pemisa para llevar a cabo la investigacion en los puentes: rig Desjarelado, rio San Migual
¥ o Jawllo. 8 bien es cierto se van 3 adherir instrumentos a los puentes, en ningdn maments
58 va a poner en peligro la integridad estructural des Ios mismos, y no es necesario cerrar gl
transito por el puenia ¥@ qua mas bien se necesita que pasen vehiculos. La toma de datos
duraria dos dias, de manera preliminar las dias 17 y 18 de diciembre. 5i adizionalmente para
ase tempo hubiera presencia de la constructora durante I3 noche, es oirs caracteristica
deseable, ya que eventualmente, s hutiera que dejar equipo de meadicion en puente, aste
quedaria mas segura.

2- -El puente sobre ¢ ria Higuerdn es una cercha de media altura construida con base en
planos tipicos de estructuras fipo armadura de la carretera interamgricana, usando come
material acero de fa compafia estadounidense US Sleel, situacidn que también se rapite an
ios restantes puentes de esta #poca y de asta lipologia en |a red vial nacional primaria dal
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