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1. INTRODUCCIÓN 

Este informe de investigación trata acerca de la evaluación del trabajo sobre la ejecución de 

una prueba piloto de pesaje de vehículos pesados en movimiento o técnica BWIM (siglas en 

inglés para “Bridge Weigh In Motion”) en los puentes sobre el río Desjarretado y río Jabillo, los 

cuales se encuentran dentro del proyecto de ampliación del tramo entre Barranca y Cañas de la 

Ruta Nacional n°. 1, los días 17 y 18 de diciembre del 2019. El trabajo realizado es un producto 

de la Unidad de Puentes del Programa de Ingeniería Estructural - LanammeUCR, y tuvo el 

objetivo de generar experiencias sobre la técnica BWIM en el personal de la institución, así como 

realizar transferencia de conocimiento a ingenieros del MOPT y CONAVI, todo esto en el marco 

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

El LanammeUCR, a través de la Unidad de Puentes del Programa de Ingeniería Estructural, 

en conjunto con la Escuela de Ingeniería Civil (EIC) a través de los profesores Sergio Lobo 

Aguilar y Yi Cheng Liu Kuan, han establecido durante los últimos tres años un contacto cercano 

con la Universidad de Connecticut (UCCON), EUA. Dicho contacto se ha propuesto para 

cooperación en temas de interés mutuo como lo es el BWIM. Como parte de esta colaboración 

conjunta, se realizó una aplicación 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 Agüero Barrantes, ambos de la Universidad de 

Connecticut, pudieran viajar al país 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 Ingeniería Estructural y que sirva como referencia para la coordinación de la 

logística 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 

estación de pesaje, es decir, se puede conocer el peso de los vehículos que transitan por el 

puente y a partir de este dato, generar acciones como multas de tránsito en caso de vehículos 

con mayor peso del permitido según la respectiva ley. El sistema está conformado por sensores 
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(en este caso galgas extensométricas en una configuración 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 instalación temporal, permite que se emplee en 

diferentes puentes y con ello caracterizar el flujo de diferentes rutas. Así, la Administración tendrá 

información valiosa para la correcta toma de decisiones en cuanto a la gestión de sus activos, 

que no es posible mediante la instalación de estaciones de pesaje estáticas 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 estáticas permanentes tienen la desventaja de que 

son susceptibles a la evasión y además su operación es lenta, lo 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 ubicación de estaciones debido a que existe un faltante de información 

sobre el transporte de mercancías (Allen et al., 2014). La implementación de este otro tipo de 

soluciones no tiene esos problemas, ya que se instala en la superestructura del puente y no 

requiere que el tránsito se detenga o disminuya la velocidad.  

Durante la prueba se contó con la presencia de personal del CONAVI y del MOPT para que 

pudieran presenciar el proceso de instalación y extracción de información, haciendo la salvedad 

de que esto también fue posible por contar con personal altamente calificado y con experiencia 

para la ejecución 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 nombre en inglés) que consiste 

en colocar sistemas en la estructura de pavimento para poder pesar los vehículos que transitan 

por la vía. WIM tiene la desventaja de que está 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 desempeño presente y futuro. Además, se deben realizar cierres totales 

o parciales en las vías para su instalación (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 demostró que al 

colocar sensores en puentes se puede conseguir la misma información 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 medición de distintos 

parámetros como deformaciones unitarias, desplazamientos o aceleraciones (Lobo & 

Christenson, 2019). Asimismo, se han propuesto diferentes técnicas de procesamiento de los 

datos basadas en análisis de líneas de influencia, redes neuronales, algoritmos genéticos y 

ondículas (Ojio y Yamada, 2002; O’Brien et al. 2008; Muñoz et al., 2011; Hitchcok et al. 2012; 

Lechner et al., 2013). 

Como parte de sus estudios doctorales en la Universidad de Connecticut, Lobo (2018) 

desarrolló un método de análisis de datos que se basa en mediciones de deformaciones unitarias 

por cortante, para puentes en servicio con vigas de acero. La instrumentación consiste en rosetas 

ubicadas en dos puntos de la estructura de vigas de acero. En ese estudio se validó el método a 

partir de mediciones realizadas en un puente; se obtuvo la línea de influencia a cortante 

experimental y teórica, que al ser comparadas se obtenía una respuesta similar, dando validez 

al método.  

En Costa Rica, existe un único antecedente del método BWIM, realizado en un proyecto final 

de graduación de la EIC de la UCR, en donde se utilizó un puente tipo Bailey en la Ruta Nacional 

n°. 106, Heredia - Valencia (Carillo, 2019). En la ejecución de la prueba se utilizaron 3 cámaras 

digitales y posteriormente se realizó un análisis de imágenes digitales para medir la línea de 

influencia del camión con características conocidas y de otros camiones que transitaron por el 

puente durante la prueba. Además, se empleó un modelo analítico en 2D y se calibró de acuerdo 

con las mediciones de deformaciones estáticas, y posteriormente ese modelo se utilizó para la 

predicción de carga de diferentes tipos de vehículos según las deformaciones medidas. 
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4. OBJETIVOS 

4.1. Objetivo general 

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

4.2. Objetivos específicos 

a) Involucrar al Programa de Ingeniería Estructural en la planeación y ejecución de una 

prueba piloto de BWIM.  

b) Mostrar a la Administración la ejecución de la prueba, así como las ventajas y retos con 

respecto a otras modalidades. 

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

pruebas. 

d) Proporcionar recomendaciones generales para futuras experiencias. 

 

5. METODOLOGÍA 

5.1. Planeación de la prueba 

Previo a la realización de la prueba, se analizó cuales puentes podrían ser empleados 

para la ejecución de la prueba. Para ello, el coordinador de la Unidad de Puentes (UP) propuso 

algunos puentes y proporcionó información como planos, fotos, informes y estudios anteriores. 

Los puentes propuestos se encontraban ubicados estratégicamente en el tramo en intervención 

entre Limonal y Cañas de la Ruta Nacional n°. 1 y eran puentes que iban a ser sustituidos, lo 

cual daba la ventaja de que se podían hacer ciertos trabajos sobre ellos que no afectaban su 

durabilidad a futuro. La situación hubiera sido diferente si los puentes no hubieran estado en esta 

situación, ya que adicionalmente se hubieran tenido que realizar reparaciones a los sistemas de 

protección de pintura. El profesor Christenson aprobó 3 puentes de los cuales finalmente se 

utilizaron 2:  

 Puente sobre el río Desjarretado: vigas de acero simplemente apoyadas de un tramo. 

 Puente sobre el río Jabilla: vigas de concreto reforzado continuas de sección variable de tres 

tramos. 

El coordinador de la UP solicitó los permisos necesarios a la Administración (ver Anexo B) 

e invitó a personal del MOPT y CONAVI para que participaran en la ejecución de la prueba. 



 

 

 

INFORME DE INVESTIGACIÓN 

 

 
Código Postal 11501-2060, Universidad de Costa Rica / Tel: (506) 2511-2500 Fax: (506) 2511-4440 

direccion.lanamme@ucr.ac.cr / www.lanamme.ucr.ac.cr 
Página 11 de 40 

También se invitó a la prueba a funcionarios del Centro de Transferencia de Tecnología (CTT) 

del LanammeUCR, para divulgar la experiencia en redes sociales y se coordinó la reserva de 

choferes y vehículos del LanammeUCR. 

5.2. Ejecución de la prueba 

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

rol desempeñado por los colaboradores.  

1. El profesor Christenson y Pablo Agüero, trajeron el equipo de medición (sensores, 

computadoras y programas para extraer datos) de la UCCON.  

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

a. Se contrató la vagoneta (camión con características conocidas) con presupuesto del 

LanammeUCR y se coordinó con la Municipalidad de Cañas para el préstamo del 

material, para que la vagoneta transitara cargada por el puente. Esta vagoneta se 

sumó a otro camión de características conocidas propiedad del LanamnmeUCR 

b. Se realizó la revisión de los sensores y demás equipo, en las instalaciones del 

LanammeUCR.  

c. Se buscaron diferentes pegamentos para adherir los sensores a las vigas y se realizó 

la prueba de uno comercial. El fabricante del equipo define un tipo de pegamento a 

utilizar, pero ese no se logró conseguir en el mercado nacional. Fue posible conseguir 

uno con especificaciones similares que no había sido probado antes de la prueba y no 

funcionó en la ejecución, por lo que finalmente se utilizó otro con especificaciones 

distintas, con el cual si se tenía experiencia en su uso. 

d. Se prepararon todas las herramientas adicionales que debían transportarse al puente 

(cámaras, 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. 

Además, se contó con la presencia de dos técnicos del Laboratorio de Evaluación de 

Pavimentos del LanammeUCR que se encargaron de transportar al sitio parte del equipo 

utilizado (balanzas, escaleras, planta generadora de energía) y de transitar el camión del 

LanammeUCR por el puente. Como se comentó en el Inciso 5.2.2a, adicional al camión 

del LanammeUCR se contrató 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 

camión del LanammeUCR y con esta se aseguraba la extracción 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 vehículos más pesados para 

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

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

 

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

Institución Nombre Función durante la prueba 

UCCON 
Richard 

Christenson 

Coordinación e inspección de que la toma de datos se 

estuviera realizando apropiadamente. 

Realización de pruebas adicionales con micrófonos 

colocados bajo el puente. 

EIC-UCR Sergio Lobo Aguilar Extracción y almacenamiento de los datos.   

UCCON 
Pablo Agüero 

Barrantes 
Instalación de sensores (ver Figura 1). 

LanammeUCR 
Hellen Garita 

Durán 

Coordinación general y ayuda en prueba con 

micrófonos colocados bajo el puente.  

LanammeUCR 
Esteban Villalobos 

Vega 

Logística. Presentación de la prueba a personal del 

MOPT y del CONAVI. Documentación de la prueba 

para su difusión.  

LanammeUCR Mauricio Araya Con
Coordinación con choferes de camiones de peso 

conocido. 
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Tabla 1. Funciones que cumplió cada colaborador durante la prueba (continuación). 

LanammeUCR 
Sergio Álvarez 

González  

Conteo de veces en que el camión de peso conocido 

pasaba sobre el puente y aviso para que continuara 

transitando (ya que antes debía asegurarse que se 

hubiera guardado la información de la corrida anterior).  

LanammeUCR 
María José 

Rodríguez Roblero 

Conteo de veces en que el camión de peso conocido 

pasaba sobre el puente y aviso para que continuara 

transitando (ya que antes debía asegurarse que se 

hubiera guardado la información de la corrida anterior).  

LanammeUCR 
Luis Guillermo 

Vargas Alas 

Pesaje de camiones (ver Figura 3) y grabación de 

videos de tránsito sobre el puente. 

 

 

 

Figura 1. Colocación de sensores en vigas del puente sobre el río Desjarretado. 
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Figura 2. Sensores ya colocados en las vigas del puente sobre el río Jabilla. 

 

 
Figura 3. Pesaje de camión del LanammeUCR. 
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Figura 4. Ejecución de la prueba con camión del LanammeUCR. 

 

 

Figura 5. Pesaje de vagoneta cargada contratada para transitar por el puente.  



 

 

 

INFORME DE INVESTIGACIÓN 

 

 
Código Postal 11501-2060, Universidad de Costa Rica / Tel: (506) 2511-2500 Fax: (506) 2511-4440 

direccion.lanamme@ucr.ac.cr / www.lanamme.ucr.ac.cr 
Página 16 de 40 

 

También se contó 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, siguió una labor de procesamiento de los datos que aún se 

encuentra en proceso y creación de informe final. Esta labor la realiza Pablo Agüero en 

la UCONN.  

5.3. Etapas de la prueba y duración 

En la Tabla 2 se muestra la descripción de las etapas del ensayo y su duración 

aproximada. 

 

Tabla 2. Etapas de la prueba y duración. 

Etapa Descripción 
Duración 

aproximada 

1 

Colocación de sensores, incluyendo colocación de escaleras, limpieza 

de las vigas, remoción de pintura de las vigas y colocación de sensores 

con pegamento. En esta etapa existieron algunos problemas con el 

pegamento que era más similar al de la especificación, por lo que hubo 

que utilizar otro pegamento diferente al especificado pero que si había 

sido probado con anterioridad. 

4 horas 

2 Pruebas de equipo de extracción de información. 1,5 horas 

3 

Inicio de recolección de datos. Para ello el camión se pasó por el puente 

al menos 20 veces. Durante este tiempo también se estaba 

recolectando información del resto de los vehículos y se estaba 

grabando videos para poder relacionar los resultados experimentales 

con las mediciones de la estación de pesaje. 

2,5 horas 
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Tabla 2. Etapas de la prueba y duración (continuación). 

4 

Remoción de sensores de las vigas del puente y guardado de equipo y 

herramientas. Se debe considerar que la prueba se ejecutó en puentes 

que serían intervenidos o sustituidos por lo que no se volvió a pintar las 

secciones en donde se removió la pintura, pero de ejecutarse en 

puentes en operación y que no van a ser intervenidos, debe pintarse la 

sección donde se colocan los sensores nuevamente.  

1 hora 

 

Durante la tarde del primer día se realizó la prueba en el puente sobre el río Desjarretado 

en la Ruta Nacional nro. 1, ubicado en las cercanías de Limonal, Guanacaste, con el camión del 

LanammeUCR. Debido a la complicación tanto en la colocación de los sensores y como en que 

el equipo tomara datos correctamente, las pruebas se continuaron al siguiente día en el mismo 

puente, agregando la medición 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 realizó el traslado de todo el equipo y personal al puente 

sobre el río Jabilla en la Ruta Nacional nro. 1, ubicado cerca de Cañas, Guanacaste. Cabe indicar 

que ya un grupo de colaboradores había ido a este segundo puente a colocar los sensores, lo 

que facilitó el proceso.  

5.4. Metodología para extracción de parámetros 

La metodología de la extracción de parámetros se explica a detalle en el documento “Informe 

de actividades UCREA Fellows” realizado por Lobo (2020) que se adjunta como Anexo A. 

Específicamente se debe referir a la Sección 3 de dicho informe.  

 

6. RECOMENDACIONES PARA FUTURAS PRUEBAS 

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

pruebas se recomienda mejorar en los siguientes puntos: 

 Realizar pruebas de equipo antes de ir al sitio y con suficiente antelación 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 meteorológicas.  

 También, hay que considerar que puede ser difícil conseguir el pegamento señalado en 

las especificaciones. En este caso se utilizó un pegamento similar que no funcionó, 

mientras que otro más asequible y con especificaciones diferentes sí funcionó. 

 Realizar reuniones de personal antes de ir al sitio, para que todas las personas conozcan 

en qué consiste la prueba y cuáles son sus funciones antes, durante y después de la 

prueba. Esto por un asunto de orden y para fundamentar la respectiva justificación del 

trabajo de todos los involucrados, porque además, la prueba puede atraer a otras partes 

interesadas.  

 Se debe considerar que en este caso la prueba fue exitosa debido a que se contó con 

suficiente personal, por lo que se podría pensar en mantener un grupo de trabajo de un 

tamaño similar. 

 Establecer comunicación previa con los encargados de la estación de pesaje, para saber 

qué datos se podrían corroborar contra las mediciones realizadas. 

 Aunque se utilicen trípodes para sujetar las cámaras, el tránsito puede circular con 

velocidad suficiente como para botar las cámaras, por lo que siempre debe estar alguien 

pendiente de estos equipos. 

 La coordinación del camión de peso conocido puede realizarse por medio de la 

municipalidad respectiva. En este caso la Municipalidad de Cañas colaboró con el 

préstamo del material para llenar la vagoneta. 

 En los resultados preliminares, se evidencia que el camión del LanammeUCR cargado 

logró generar un efecto suficiente para obtener los parámetros necesarios para la 

identificación del flujo vehicular. Se recomienda dar seguimiento a este dato en la 

publicación sobre la prueba que se realizará en la revista Métodos y Materiales del 

LanammeUCR. Esto evitaría tener que contratar un camión más 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 vehículos que transitaron durante la toma de datos, y compara 
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esos pesos con los datos de la estación de pesaje. El documento está siendo elaborado por el 

Ing. Pablo Agüero Barrantes, como parte de la investigación realizada, en sus estudios de 

doctorado en la Universidad de Connecticut y posteriormente será publicado en la revista 

Métodos y Materiales del LanammeUCR. Adicionalmente, un estudiante de licenciatura de la EIC 

de la Universidad de Costa Rica ejecutará un proyecto relacionado con los datos de la prueba, 

bajo la dirección del profesor Sergio Lobo Aguilar.  

 

7. CONCLUSIONES 

 Se logró aprender sobre el proceso de instalación y ejecución de la prueba, y que la 

misma no afecta el tránsito vehicular.  

 Se tiene una primera experiencia exitosa, para ser tomado en cuenta en el futuro e 

implementar este ejercicio en otros puentes. 

 Se logró transferir el concepto de las pruebas BWIM y conocimiento adquirido durante la 

prueba, a funcionarios con rango jerárquico, para la de toma de decisiones, 

específicamente a personal del MOPT y CONAVI. 

 El documento técnico sobre la prueba se está realizando y será publicado en la revista 

Métodos y Materiales del LananmmeUCR.  

 Es importante contar con profesionales con experiencia en la realización de este tipo de 

pruebas, por lo que la colaboración 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 

Realización de ensayo piloto de tecnología aplicada a puentes para la caracterización de 
vehículos pesados en Costa Rica   
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10. ANEXO B  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Oficio de solicitud de permiso 

Solicitud para realizar trabajos de investigación en los puentes existentes del proyecto Limonal-
Cañas  
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