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Resumen
La evaluacion e integridad de estructuras como puentes peatonales simbolizan un aspecto
primordial en ingenieria civil, los diversos factores como decadencia, condiciones
medioambientales y cargas dinamicas variables afectan funcionalidad, seguridad y perdida
en un puente. Para mitigar estos problemas se implementa un sistema de monitoreo de modo
continuo y en tiempo real, resultando preciso para gestionar desafios que se presenten, con
el objetivo de detectar e identificar indicios tempranos de deterioro estructural y la adopcion
de medidas preventivas.
En este sentido, se recurre a la implementacion de la tecnologia en monitoreo, incluyendo
galgas extensiométricas, Internet de las Cosas (10T) y Building Information Modeling (BIM)
que proporcionan un enfoque innovador en la supervision y mantenimiento estructural.
La ciudad de Azogues carece de un sistema de monitoreo para puentes, en especial el puente
peatonal ubicado en el Parque del Migrante, el objetivo es plantear un sistema de monitoreo
con una metodologia de evaluacién integral, incluyendo inspeccién meticulosa, instalacion
de galgas extensiométricas para deformaciones y configuracion de sistema 10T que permite
obtener datos en tiempo real para una evaluacion continua de la estructura.
Para el modelado del puente se usa el software SAP2000, que provee un analisis del
comportamiento del puente bajo condiciones de carga. EI monitoreo se enfoca en
deformaciones para identificar inconvenientes en etapas tempranas. Al analizar los resultados
del monitoreo en campo y del modelo, se verifica su precision, pues varia en un 4,58%.
Obtenido un sistema para evaluacion exhaustiva en puentes peatonales de la ciudad y

operaciones de mantenimiento.
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Abstract

The assessment and integrity of structures such as pedestrian bridges represent a fundamental
aspect of civil engineering. Various factors such as decay, environmental conditions, and
varying dynamic loads affect bridge functionality, safety, and loss. To mitigate these
problems, a continuous, real-time monitoring system is implemented, proving accurate and
effective in managing any challenges that arise. This system aims to detect and identify early
signs of structural deterioration and implement preventive measures.

In this regard, monitoring technology, including strain gauges, the Internet of Things (IoT),
and Building Information Modeling (BIM), is used to provide an innovative approach to
structural monitoring and maintenance. The city of Azogues lacks a monitoring system for
bridges, especially the pedestrian bridge located in Parque del Migrante. The objective is to
propose a monitoring system with a comprehensive assessment methodology, including
meticulous inspection, installation of strain gauges for deformations, and configuration of an
loT system that allows for real-time data collection for continuous structural assessment.
SAP2000 software is used for bridge modeling, which provides an analysis of the bridge's
behavior under loading conditions. Monitoring focuses on deformations to identify problems
at early stages. Analyzing the results of field monitoring and the model, their accuracy is
verified, with a variation of 4.58%. A comprehensive system for the evaluation of pedestrian

bridges in the city and for maintenance operations has been obtained.

Keywords: Condition; Gauges; Internet; Monitoring; Pedestrian
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Introduccion

En las circunstancias actuales de la gestion de infraestructuras e ingenieria civil, la evaluacion
y supervision de la funcionalidad estructural en puentes peatonales simboliza un reto
inmutable para avalar la funcionalidad y seguridad de estas significativas estructuras urbanas.
Los puentes para peatones, como componentes imprescindibles de una infraestructura
urbana, son trascendentales para proporcionar la movilidad segura de transelntes, mejorando
la conectividad de zonas urbanas y sus alrededores. Por la decadencia, las condiciones
ambientales y la exposicidn a cargas dinamicas es posible que se comprometa la seguridad y
estabilidad de los puentes con el transcurrir del tiempo, lo que demanda una evaluacion y
monitoreo continuos para atenuar posibles riesgos [1].

En contestacion a esta gradual necesidad, la aplicacion de los avances tecnoldgicos como el
uso de galgas extensiométricas, el internet de las cosas y el modelado de informacion de
construccion han surgido como una solucion competente para optimizar las metodologias
tradicionales de evaluacion y monitoreo en pasarelas peatonales. Los procesos brindan la
capacidad de compilar informacion actualizada en tiempo real, ejecutar avanzados analisis y
refinar el proceso de decision en la gestion de las infraestructuras [2].

La estructura de paso peatonal ubicada en el “Parque del Migrante” en la ciudad de Azogues
de la provincia del Cafar, funciona como modelo prototipico de progreso en la gestién de
infraestructuras. El puente es un enlace importante para residentes locales y visitantes,
ademas afronta retos significativos en requisitos de seguridad y mantenimiento por su uso
incesante y exposicion a condiciones ambientales desfavorables. Por lo tanto, se necesita una
perspectiva avanzada y sistematica para avalar su funcionalidad y durabilidad a largo plazo.
El estudio en cuestion se enfoca en la aplicacion de un sistema de monitoreo en el puente
peatonal del “Parque del Migrante” para la evaluacion de la integridad estructural, este
monitoreo estd compuesto de galgas extensiometricas en colaboracion del uso de tecnologias
loT, SAP 2000 y BIM en este caso Revit que son funcionales para su gestion, mantenimiento,
disefio y operacion. Las galgas extensiométricas, son sensores de alta precisién que miden
deformaciones en estructuras, al integrarse a la tecnologia 0T permiten un monitoreo en

tiempo real y continuo de la situacion del puente.
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El objetivo de este estudio es suministrar una metodologia efectiva y precisa para la
evaluacion, monitoreo e integridad estructural del puente peatonal del “Parque del Migrante”,
empleando una composicion de tecnologias innovadoras y avanzadas. Esta perspectiva busca
optimizar la precision, capacidad y eficiencia previsional en la identificacidn anticipada de
posibles problemas y en actividades planificadas para mantenimiento preventivo, lo cual
permite apoyar la durabilidad y seguridad del puente a largo plazo con el fin de salvaguardar
a todos sus usuarios.
En la literatura técnica la implementacion de los sensores como galgas extensiométricas para
monitorear la salud estructural es ampliamente estudiada. En diversos trabajos se demuestra
la eficiencia de estos equipos para la temprana deteccion de deformaciones en puentes de
diferentes materiales como el hormigdon armado o el acero [3]. El uso de las tecnologias loT
en estructuras civiles son estudiados por diversos autores que enfatizan el potencial para
optimar la seguridad y gestion en otras estructuras, de manera especial en los puentes [4]. No
obstante, la perspectiva integrada con BIM se emplea, aplica y desarrolla en todo el mundo
en varios proyectos de ingenieria civil, un ejemplo clave es un caso de estudio sobre la
ejecucion exitosa de esta metodologia en un puente de carretera en Corea del Sur [5]. Estos
estudios suministran un fundamento estable para la composicidn de estas tecnologias en la
evaluacion y monitoreo de puentes peatonales, tal como se sugiere en este estudio.
Materiales y métodos
Este acapite presenta el desarrollo que se realizé para la supervision del estado del puente
peatonal, comenzando con una descripcion del modelo efectuado a través del levantamiento
de informacion estructural y con asistencia del software SAP 2000, haciendo uso de las
herramientas que colaboran con el procesamiento de sefiales, datos y resultados.
A. Ubicacion del puente peatonal
El puente peatonal que se analiz6 se lo conoce como “Puente Rojo”, se ubica en el “Parque
del Migrante” en la ciudad de Azogues, con coordenadas al Este: 739239,95 y al Norte:
9695899,48, aproximadamente a 1,1 kilometros de distancia del terminal terrestre “Segundo
Serrano” y a 2,6 kildmetros del casco urbano del centro de la ciudad, como indica la figura

1. El puente esta edificado sobre ¢l cauce del rio “Burgay”, ademas como caracteristicas
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fundamentales presenta una longitud total de 42,30 metros, con una altura maxima de 12,28
metros.
Figura 1

Zona de ubicacion del puente peatonal del “Parque del Migrante”
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B. Levantamiento estructural

El levantamiento estructural del puente peatonal del "Parque del Migrante™ en Azogues, fue
un proceso fundamental para obtener una compresién precisa sobre la geometria, estructura,
disposicion, material, estado estructural actual y demas elementos que constituyen el puente.
El proceso abarco inspecciones técnicas minuciosas que incluian la obtencion de medidas
directas, geometria y material constitutivo del puente que es especialmente acero, como se
observa en la figura 2. Este enfoque admite efectuar una estimacion absoluta de capacidad
de resistencia, propiedades mecénicas y estabilidad, teniendo en cuenta las circunstancias
operativas existentes a las que se sujeta la estructura [6].

Figura 2
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Levantamiento estructura del puente peatonal

ELEVACION LATERAL DE LA PASARELA ARCO.
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Fuente: Elaboracion propia

Por tal motivo, fue indispensable efectuar un detallado levantamiento estructural que ayude
a caracterizar apropiadamente los elementos que integran la estructura. Esta fase incluye la
compilacion de informacion técnica y dimensional, ademas de un analisis de materiales y
elementos que conforman el puente, para avalar su desempefio frente a los requerimientos
operativos a las que esta sometido [7].

Los datos recopilados son primordiales para trazar estrategias eficaces para restauracion,
rehabilitacion o mantenimiento estructural. Estos datos posibilitan establecer técnicas
encaminadas a extender la vida atil del puente y determinar las necesarias intervenciones
para asegurar su eficacia en el futuro. En este tipo de estructuras como puentes peatonales,
es esencial preservar su material original y garantizar su estabilidad, componentes
primordiales que conservan la seguridad humana e integridad de infraestructura en el medio
urbano [8].
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El levantamiento de informacion estructural colabora de manera significativa con la gestion
de amenazas al determinar zonas de deterioro potencial que pueden necesitar acciones
correctivas o precautorias. Este procedimiento asegura que un puente peatonal cumpla de
forma eficaz y segura con sus funciones, suministrando datos veraces que son cruciales para
el uso y preservacion humana de estas infraestructuras [9].
C. Descripcion de la estructura
En la figura 3 se aprecia la vista en planta del puente peatonal. Se presenta el arco principal,
pasarela que esta constituido por tablones de madera de 20x5x200cm y los elementos de
acero a tension que se encuentran a media altura del dado con un didmetro de 2 cm. El disefio
del tablero presenta una seccion transversal formada por tubos cuadrados de acero, planita
de refuerzo y perfiles tipo 2G. Los materiales del puente tienen las siguientes propiedades
mecanicas: el acero en barras resiste esfuerzos de hasta 4200 kg/cmz, los perfiles de acero
hasta 2350 kg/cmz, el hormigon tiene una resistencia a la compresion de 210 kg/cm?, el acero
una densidad de 7850kg/m3 y la madera una densidad de 800 kg/ms3.
Figura 3
Vista en planta del "Parque del Migrante"

FLANTA DEL ARCO ¥ PASARELA

Fuente: Elaboracidn propia
La figura 4 indica la vista frontal del puente, el arco esta disefiado con tres tubos principales
de 21,91cm y tubos de 200x10mm, sus elementos transversales de 16,83cm y tubos de

150x0,8mm. La pasarela tiene elementos de acero con pasamanos construidos con secciones
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cuadrada de 100x100x5mm, diagonales de 60x60x4mm y 50x50x4mm, elementos verticales
de 100x100x3mm. El peso total de acero es 19900,76kg, esta configuracion estructural
asegura la resistencia y durabilidad del puente.

Figura 4

Levantamiento estructural del "Puente del Migrante" (Vista Frontal)
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Fuente: Elaboracion propia
La figura 5 detalla la cimentacion del arco, mostrando el anclaje izquierdo y derecho sobre
bases de hormigdn de 3,65x3,50m compuesto por un anclaje de 4 barras de acero soldable de
18mm en cada apoyo y anclajes de tres tubos de 20cm y longitud de 1,50m rellenos de
hormigon.

Figura 5

Detalle de la cimentacion del arco
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Fuente: Elaboracion propia

D. Descripcion del modelo con el uso del Software SAP 2000
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Structural Analysis Program (SAP) es un software para el disefio y analisis estructural,
destinado al modelado, andlisis y simulacion del comportamiento de multiples estructuras.
Ademas, brinda una interaccion accesible e instrumentos sofisticados para una
representacion grafica [10].

Con SAP se crea un modelo detallado tridimensional del puente, con todos sus elementos
como arco, pasamanos, diagonales y conexiones, considerando sus configuraciones y
dimensiones reales. El software simula diferentes condiciones de carga, incluye peso propio,
accion peatonal, sismos, vientos y otros factores externos que suelen influir en la estabilidad
del puente. SAP es un instrumento clave para avalar que el disefio estructural efectte los
requisitos de durabilidad, seguridad y funcionalidad al considerar las circunstancias actuales
y futuras de la estructura.

Empleando SAP 2000, se define un sistema de coordenadas tridimensional en el cual se
posicionan los elementos que componen al modelo. Los componentes del modelo se
disponen en funcion de las referencias geométricas conocidas como grilla, se localiza y
precisa puntos, lineas de manera mas precisa; ademas facilitan la visualizacion del modelo
en tres dimensiones. La grilla se utiliza para dimensionar la estructura respecto a las
especificaciones del levantamiento estructural, incluye detalles importantes como tablero,
pasamanos, secciones transversales y verticales, entre otros.

Para iniciar con el modelado se definio las propiedades de los materiales del puente peatonal,
en este caso acero de grado A36, el peso por unidad de volumen de 7849,0476kgf/m3, un
esfuerzo de fluencia minimo de 25300000; para los cables del puente se utiliza acero con una
resistencia de Grade 60 con un esfuerzo de fluencia minimo de 70000000, las unidades del
modelo son kgf, m, C. Se puede observar la configuracion de las propiedades de los

materiales en la figura 6.
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Figura 6

Propiedades de los materiales que constituyen el puente peatonal

Fuente: Elaboracion propia

El arco del puente fue modelado con tres tubos principales con un diametro de 0,2191m y
tuberia secundaria que se refiere a las secciones que unen la tuberia principal con un didmetro
de 0,1683m. Los cables de suspension que conectan el arco con la pasarela tienen un diametro
de 0,02m. La pasarela estd conformada por secciones verticales con dimensiones de
0,1x0,1m, las diagonales de piso tienen dimensiones de 0,075x0,075m, la viga principal entre
las diagonales de piso tiene dimensiones de 0,1x0,1m, los elementos principales del
pasamano inferior son de 0,2x0,1m vy el superior de 0,109x0,1m. Todos estos son perfiles de
secciones cuadradas que se muestran en la figura 7.

Figura 7
Modelado del puente peatonal en SAP 2000

Fuente: Elaboracion propia
En la figura 8 y figura 9 se indican las secciones especificadas previamente y empleadas en

el modelado. Cada seccidn se identifica de manera univoca mediante una etiqueta y un color
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asignado, caracteristicas que el SAP2000 nos permiten colocar para facilitar la comprension
y visualizaciéon de la estructura. Ademas, se puede observar que tanto el arco como la pasarela
se modelaron como elementos simplemente apoyados.

Figura 8

Puente peatonal con sus respectivas secciones y etiquetas

Fuente: Elaboracion propia
Figura 9

Elemento del puente como arco, pasarela y cables a tension

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 10 todos los elementos estructurales han sido disefiados para suministrar
resistencia y estabilidad del puente, asegurando una distribucién 6ptima de las cargas. El uso
de perfiles de seccidn cuadrada mejora la rigidez estructural y optimiza la capacidad de carga.

Se observa los cables de suspension que conectan la pasarela con el arco.
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Figura 10

Puente con miembros estructurales diferenciados cromaticamente para identificacion

Fuente: Elaboracion propia
El modelo tridimensional de la figura 11 del puente muestra un arco de 50m de longitud con
una separacion de 1,50 m compuesto por tubos secundarios de seccién circular, colocados
perpendicularmente a los tubos principales, con una separacion de 1,50 m vy alturas de 9,56
my 8,81 m. La pasarela tiene una longitud de 42,74m, separada entre si a 1,50m, con una
altura de 1,25m.

Figura 11

Modelo tridimensional del puente peatonal

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 12 se exhibe el modelado estructural, compuesto por todos sus elementos de
acero que conforman el pasamanos y el tablero. Este disefio se ha desarrollado considerando
la distribucién y la resistencia de los perfiles de acero, los cuales estan optimizados para
garantizar la estabilidad y funcionalidad del puente peatonal.

Figura 12

Numeracion de elementos del puente peatonal

Fuente: Elaboracion propia

E. Cargas del puente peatonal

La carga vivaen la pasarela es de 480 kg/m?, debido al peso de personas y objetos que pueden
transitaran por el puente, con un factor de impacto por longitud de puente de 1,20. Se
considera para el monitoreo el efecto dindmico de las cargas en movimiento, con un total de
carga viva a 360 kg/m?, en el modelado se coloca el peso de los elementos de acero densidad
de 7850kg/m3. Se incluyen las cargas sismicas equivalentes de acuerdo con el cédigo de
construccion NEC, lo que sugiere que el analisis se realiza en una zona sismicamente activa.
Los factores de seguridad son Fa=1.50, Fd=1.75 y Fs=1.60, con un t0=0.1861, tc=0.933,
Ct=0.072, a=0.80, T=0.53, 1=1.50, R=7.00, ¢p=0.90, ¢$e=0.90. La carga reactiva W
correspondiente al 100% de la carga muerta mas 25% de la carga viva teniendo 9072,00kg,
un factor Z de 0,25 en un suelo tipo E, en donde, V=1183,00kg.
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Figura 13

Aplicacién de cargas en el puente

Fuente: Elaboracion propia
Figura 14

Aplicacion de carga viva en el puente peatonal

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 13 y figura 14 se evidencia que, al someter a la estructura a la combinacion de
carga maxima, compuesta por el 100% de la carga muerta méas el 100% de la carga viva méas
efectos de impacto, se evidencia una maxima deformacion concentrada en la zona central del
puente debido a la interaccion entre los elementos constitutivos del puente, es decir, el

tablero, los cables y el arco superior, los cuales funcionan de manera sinérgica como un

sistema integrado.
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F. Sistema de monitoreo
El procedimiento empleado para el analisis en campo se sustenta exclusivamente en la
aplicacion de sensores resistivos, que con equipos de acondicionamiento de sefial, software
especializado y componentes eléctricos permiten el procesamiento y recoleccion de
informacion [11].
El software del prototipo se fundamenta en un cédigo abierto de lenguaje de programacion
C++, lenguajes avanzados para un entorno adaptable para la mejora y disefio de diferentes
aplicaciones. La plataforma micro controlada de hardware se integra de placas con
microprocesadores que ejecutan instrucciones de modo recurrente. Estas plataformas brindan
alternativas de ajuste y personalizacion para simplificar y mejorar la produccion de variantes
modificadas del modelo original [12].
Los sensores “galgas extensiométricas”, se sitllan estratégicamente en el componente
estructural central inferior del tablero como se indica en la figura 15, los datos se propagan
por red WI-Fi satelital a un servidor central para su andlisis y almacenamiento. Luego se
envia la informacion a una plataforma web para el monitoreo y visualizacion continua en
tiempo real de la estructura.

Figura 15

Colocacion de los sensores en la seccion central del tablero parte inferior
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Fuente: Elaboracion propia

Para la recoleccion de datos en campo se toma en cuenta la combinacion de tecnologias
avanzadas con sensores, 10T y SAP2000, las galgas extensiométricas permiten medir la
deformacion en la parte central del tablero proporcionando informacién sobre la distribucion
de tensiones y la respuesta estructural ante las cargas. La metodologia de campo implico la
recoleccion directa de datos, con un enfoque en el monitoreo y evaluacion del puente.

G. Instrumentos utilizados

En la figura 16 se observa la conexion empelada con un Raspberry Pi, miniordenador
compacto y asequible que precisa un enlace a un teclado y receptor para su comunicacion, se
relaciona con ARM GNU/Linux y Microsoft Windows 10 IoT, haciéndolo flexible para
herramientas de programacion. Ademas, se aplicé una tarjeta ESP32, microcontrolador con
procesador ARMvS, factible que incorpora Wi-Fi o Bluetooth y posee dos nucleos a
240MHz, disponible para varios lenguajes de desarrollo, lo que agiliza su incorporacion en
el desarrollo electronico e 10T [13].

Las galgas empleadas en la medicion poseen un factor de sensibilidad igual a 2, sus
caracteristicas de rejilla son de 2x3,5mm, limite de esfuerzo del 2%, resistencia de 350
ohmios, vida util de fatiga mas de 10 millones de ciclos y un power bank es un suministro
eficaz para la gestion de energia en procedimientos electronicos [14].

Adicionalmente, se emple6 la metodologia experimental con galgas extensiométricas
conectadas a un Raspberry Piy a un ESP32 mediante red Wi-Fi, conectados a un power bank
que suministra energia, facilitando asi la transmision de datos al instante mediante un Red
Note y MQTT para el seguimiento y monitoreo dindmico [15].

Figura 16

Estructura de Comunicacion
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Fuente: Elaboracion propia
H. Materiales, equipos y herramientas
Los equipos utilizados se muestran en la figura 17, se observa que para la actividad en campo
se aprovecharon modulos de galgas extensiométricas basadas en fibra Optica, ESP32 vy
Rasberry Pi como sistemas que proporcionan datos inalambricos, cableado basado en la
tecnologia RFID, la energia se suministra con un power bank de 20000 miliamperios. Los
materiales manejados para adhesivo o pegamento es el cianocrilato, para limpieza acetona,
alcohol y lijas, ademas alambre de amarre y cables Dupont macho-hembra para conexion,
todos estos materiales garantizan una correcta proteccion y adherencia de los sensores. Por
altimo, se emplearon de forma correcta herramientas estandar para instalacion de sensores o
galgas, suministrando un sistema completo que detecta anomalias estructurales [16].
Figura 17

Materiales para el monitoreo

JA Raspberry Pl 4
W u..y.-u_

Fuente: Elaboracion propia

La transmision de datos es posible por la activacion de un broker empleado en Node-Red. La
distribucion tecnoldgica admite una conexién inalambrica mediante una sefial MQTT que
transmite datos para el monitoreo, el microprocesador ESP32 esta conectado al Node- Red
gracias a una programacion en lenguaje informatico, como se indica en la figura 18 [17].

Figura 18
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Programacion en Node- RED y cédigo informatico de ESP32

esp32_UCACL

GALGAT

[P s

€3p32_UCACUE/DeformacionMaterial_GALGA2 | e

Fuente: Elaboracion propia

I. Calibracion de galgas extensiométricas

La calibracion en las galgas es fundamental y confiable porque se comprueba y ajusta su
exactitud al instante de una medicidn, en caso de no realizar la calibracion de presentan
errores gue no concuerdan con la realidad [18]. Se utilizd un tubo de seccion cuadrada con
espesor de 2mm, dimension de 1,3cm x 1,3cm y una longitud de 108cm, en el que se empled
una carga de 3kilos (29,43 N) en el centro y proporciono una deformacion de 2mm segun la
lectura de un deformimetro analdgico, como se observa en la figura 19.

Figura 19

Deformacion de barra y resultado de galga calibrada

Q

DsSVSl': 4101 messa
Wesp2 UCACUE

‘DatormacionMaterial GALGAT = 76155
DeformacionMaterial GALGAZ = 914 54

Fuente: Elaboracidn propia

Se verificd la precision del céalculo mediante el andlisis matematico de la ecuacion
correspondiente a la deformacion por carga viva que contiene el peso aplicado, longitud del
tubo, modulo de elasticidad del material y la inercia de la seccién, como sigue en la

Deformacion por carga viva:
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PrL7 29,43N * (108cm)?
A:48*E*I: = 0,2cm
4 (1,3cm — 2(1,1c
48 + 2,1x107 N, [ L3cm)? (1,3cm — 2(1,1cm))
om* 12 2

Consecutivamente, se obtuvo un coeficiente de calibracion que concierne la deformacion
medida y el voltaje generado por las galgas que se instalaron en el centro de la barra donde
se empleo la carga, el coeficiente se usa para convertir las consecutivas lecturas de voltaje en
deformaciones. Para establecer la relacion voltaje y deformacion se multiplica el nuevo
voltaje registrado o medido por el coeficiente de calibracion.

Coeficiente de calibracion:

Deformacion real 0,2m

= = = 2,63x107* |74
Voltaje medido Galga1l 761,66mV x cm/m

Deformacion real 0,2cm

_ = = 2,46x10~*cm/mV
Voltaje medido Galga 2 _ 814,54mV 107 cm/m

Relacidn voltaje- deformacion:

m cm
D = voltaje 1(mV)  Coeficiente (W) = 761,66mV * 2,63x107* — = 0,20cm

m cm
D = voltaje 2(mV) = Coeficiente (W) = 814,54mV = 2,46x10‘4w = 0,20cm

J. Instalacién y colocacion de instrumentos

La instalacion del sistema de monitoreo, como indica la figura 20, inicia con el tratamiento
superficial de la viga central inferior del tablero, con un escrupuloso lijado para tener un area
uniforme y lisa; se eliminan residuos que ponen en riesgo la adherencia del sensor mediante
el uso de alcohol isopropilico. Después, se resguarda el circuito del sistema con cintas para
eludir complicaciones. Las galgas se instalaron en una orientacion inferior horizontal con
adhesivos para cuantificar la deformacion y asi minimizar errores [19].

Figura 20

Instalacion de equipos y galgas en el puente peatonal
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Fuente: Elaboracion propia

Para la instalacién se aplicd carga viva de 360kg a lo largo del puente peatonal, utilizando
peso combinado de 6 personas con valores entre 49.22 kg, 68.5kg, 69.63kg, 56.5kg, 58.63kg
y 57.90kg, para medir la deformacion del puente al colocar la galga en la viga central inferior
y en uno de los cables sometidos a tension. Se considero el peso que generan las personas al
circular por el puente peatonal, sin embargo, se pudo evidenciar que se movilizan personas
en bicicletas lo que genera mayor peso, movimiento y vibracion en el puente pareciendo que
estd a punto de ceder, como muestra la figura 21.

Figura 21

Equipo instalado y peatones circulando por el puente

o AT

Fuente: Elaboracion propia

K. Procesamiento y andlisis de datos
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La deformacidn del puente se determind mediante el modelado considerando una carga viva
aplicada en la estructura, usando SAP2000, herramienta en la que se incluyen parametros
estructurales y propiedades geométricas, datos determinados con anterioridad.
Los datos obtenidos se estudiaron para establecer los patrones de comportamiento, revelar
anomalias y evaluar el estado del puente, para asi comparar con los datos del monitoreo en
tiempo real, avalando la eficacia del modelo estructural, el sistema de monitoreo y la
fiabilidad del analisis estructural.
Los resultados adquiridos del monitoreo son posible observarlos en directo por la
intervencion del sistema MQTT Explorer, que es un protocolo de red desarrollado para
enlaces con puntos distantes de anchos de banda como el internet de las cosas (IoT). Al
conectarse a este sistema se utiliza un lenguaje de programacién que admita obtener graficas
de deformacién referente al peso aplicado en el puente cuando transitan peatones de las
galgas instaladas, como se indica en la figura 22.
Figura 22
MQTT Explorer y resultados graficos de la galga 1

MQTT Connection #5p32_UCACUE/DeformacionMaterial_GALGA1 o 0 %

Fuente: Elaboracion propia

A través del Red Note se tiene los resultados de manera directa y se registra una secuencia
ordenada cronologica de la deformacidn generada por cada individuo que transita por el
puente, estos datos se consiguen y guardan en formato JSON mediante el Red Note y se
pueden exportar al computador por medio del formato TXT con caracteristicas de
codificacion que indica horas, minutos y segundos, teniendo asi datos completos de las galgas
instaladas, como se muestra en la figura 23.

Figura 23
Red Note y resultados de la galga 2 en formato JSON
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ceoug 13 =]

esp32_UCACUE/DeformacionMaterial_GALGA1 - '\ esp32_UCACUE/DeformacionMaterial GALGA2 | —<_
T s L ]

Fuente: Elaboracion propia
Es importante destacar que se consideraron los valores en los que transitaron 6 personas
equivalente a la carga de 360kg, seguidamente de 7 personas (se adiciono 20kg) con un total
de 380kg y posteriormente de 8 personas de las cuales una se movilizaba en bicicleta (se
adiciona 52kg) con una carga total de 432kg.
L. Modelado en software Revit que implementa BIM
El modelado BIM en el software REVIT se ejecuta por medio del archivo de SAP 2000 con
una extension de trabajo guardado en el formato IFC, mediante importacion o vinculacion
con la extension IFC en REVIT, teniendo asi el modelado 3D con diversos niveles y rejillas
que permiten una observacién Optima, se coloca una textura realista y un nivel de
visualizacion alta para contemplar el modelado de manera precisa para mayor comprension
y ayuda con el estado actual del puente peatonal, como indica la figura 24.
Figura 24
Vista frontal, posterior y superior del modelado BIM en REVIT

Fuente: Elaboracién propia
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Resultados

Los resultados de deformacion del modelado SAP 2000 son de 0,661 cm en la viga central
del puente peatonal y 0,509 cm en el cable a tensién. En el monitoreo con galgas y la
asistencia de 10T (Internet de las Cosas) se instalaron los sensores 0 galgas 1y 2 en la viga
central y en el cable a tensidon respectivamente, teniendo como resultados que las
deformaciones cuando circulan 6 personas (valor correspondiente a la carga de 360kg) es de
0,582cmy 0,467cm, como se indica en la figura 25, de la misma manera para 7 personas con
un total de 0,585cm y 0,469cm y de forma similar para 8 personas que corresponde a 0,588cm
y 0,477cm.

Con 6 personas transitando por el puente peatonal:
m
— P a7 4
D1 = galga 1 (mV) * Coeficiente (mV) = 2214,26mV »2,63x10™ — = 0,582cm
D2 = galga 2 (mV) * Coeficiente (1) — 1901,83mV * 2,46x10~* —— = 0,467cm
mV ' ' mV ’
Con 7 personas circulando por el puente peatonal:
m
— a7 4 —
D1 = galga 1 (mV) * Coeficiente (mV) = 2224,93mV * 2,63x10~ - = 0,585cm
D2 = galga 2 (mV) * Coeficiente (ﬂ) = 1910,46mV * 2,46x10~* — = 0,469¢cm
mV ' ' mV
Con 8 personas caminando por el puente peatonal:

m
D1 = galga 1 (mV) * Coeficiente (mV) — 2236,43mV * 2,63x10~% — — = 0,588cm

m cm
D2 = galga 2 (mV) * Coeficiente (W) = 1940,36mV *2,46x10™ — = 0,477cm

Figura 25
Comparacién de resultados
Aplicacion de carga Aplicacién de
Deformacién Sensorﬁs Deformacién
SAP 200 IK E Sensores
¥
Deformacion viga central

B 0.661 cm 0,582 cm
Deformacion cable a tension
B - 0,509 cm 0467 cm
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Fuente: Elaboracion propia
Al tener las respuestas se determina la diferencia porcentual, teniendo que entre el valor del
modelado y el monitoreo de la galga 1 con un total de 13,57% y de la galga 2 es de 8,99%.
Ademas, la diferencia entre el porcentaje 1y 2 es del 4,58%.

[0,582cm — 0,661cm|

041 — — 0
1 0.582cm * 100 = 13,57%
%2 |0,467cm — 0,509¢cm| 100 = 8.99Y%
= % =
0 0,467cm 7770

Conclusiones

El andlisis realizado he permitido concluir que el monitoreo con galgas extensiométricas son
una herramienta practica, eficiente y agil para obtener datos e informacion en base a lo que
el usuario desee determinar o conocer, para asi diagnosticar, determinar e identificar posibles
problemas en una estructura. Un ejemplo de ello es el puente peatonal del parque del
Migrante, en el que en campo se evidencié una gran vibracién y deformacion al instante que
una o varias personas con un peso menor al disefiado o modelado se desplazan por el puente,
provocando que algunos individuos se sientan temerosos, preocupados y con gran
incertidumbre al pensar que el puente podria colapsar.

Se evidencid que la deformacion calculada por el software SAP2000 con una carga de 480kg
en la viga central de 0,661cm y el cable a tensién de 0,509cm es cercano pero adn
considerable respecto a los datos recolectados en campo con una carga de 360kg que
corresponden a una deformacion de 0,582cm para la viga y 0,467cm para el cable, se
concluye que el puente tiene capacidad para soportar pesos entre 6 y 8 personas pues el valor
es muy cercano pero la capacidad del puente se limita y la vibracion aumenta considerando
que estos resultados se obtiene solamente con una carga de 360kg en tiempo real; los valores
obtenidos son proximos al estimado porque durante la colocacion del puente algunos técnicos
desestimaron condiciones no previstas como pesos adecuados de todo tipo, factores
ambientales, valores de cargas minimas, cimientos del puente en un &rea susceptible a
desbordamientos por lluvia, la vida util de la obra, ademés de la falta de mantenimiento
continuo a través de los afios.

El monitoreo es una alternativa adecuada, éptima y eficaz que proporciona datos en tiempo
real gracias a la intervencion de loT, los cuales pueden ser accesibles, consultados y
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visualizados por cualquier usuario con el uso de dispositivos moviles, computadores u otros
equipos electronicos. Ademas, con la intervencion del modelo en BIM- Revit se puede
explorar y analizar con mayor detalle a una estructura. En la ciudad de Azogues estos
sensores pueden emplearse pata analizar, inspeccionar y estudiar estructuras semejantes al
puente peatonal y obtener detalles sobre su funcionamiento; con la intervencién de un
modelado digital es posible obtener especificaciones precisas de la estructura tal y como se
presenta en la realidad.

El sistema de monitoreo en tiempo real implementado para conocer la salud estructural del
puente peatonal del parque del Migrante de la Ciudad de Azogues es eficaz, ya que nos
demuestra que el puente se encuentra defectuoso, debido a que las deformaciones son
contiguas al limite de deformacion calculada en el software Sap2000 pero con un peso de
360kg con respecto al peso de disefio de 480kg, cabe recalcar que el monitoreo resulta
innovador pues permitio conocer datos de deformaciones mediante el uso de 10T (Internet de
las cosas) proporcionando asi resultados agiles, veraces e inmediatos. Los sensores
contribuirdn en la toma de decisiones sobre como gestionar, enfrentar y resolver los

inconvenientes futuros del puente.

Recomendaciones

Se sugiere un estudio e investigacion exhaustiva de toda la estructura del puente peatonal
porque puede acarrear graves problemas o hasta atentar con la vida de los transeuntes, pues
es una estructura que tiene un exceso desproporcionado de vibracion al momento que alguien
corre, camina, entre otros.

Es recomendable que se realice un tratamiento especifico del material del puente pues en
algunas secciones presenta desgaste y hendiduras que afectan con la funcionalidad y no es
efectivo para el proposito para el cual fue construido.

Es aconsejable que las autoridades correspondientes analicen con prioridad urgente las obras
u estructuras similares existentes en la ciudad con un monitoreo, lo cual les evitara realizar
estudios técnicos agotadores y prolongados, para que asi proporcionen las diversas

soluciones a posibles problemas o se proceda a un respectivo mantenimiento y cuidado.
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Para futuros estudios, seria Gtil desarrollar una codificacion que proporcione informacion

como temperatura, efectos del viento y esfuerzos en las estructuras a evaluar, teniendo acceso

a estos datos relevantes se pueden dar opciones y alternativas frente a problemas que puedan

surgir en el futuro.
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