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Resumen — Este articulo presenta el desarrollo de un prototipo de
un sistema de inteligencia de negocios aplicado a monitoreo de
salud de estructuras de puentes en Costa Rica. El prototipo final
consiste en un conjunto de reportes web con elementos de
visualizacion interactivos que permiten realizar consultas de
forma inmediata y flexible acerca de la condicién de puentes
nacionales. Las consultas se basan en la definicion de un conjunto
de indicadores estratégicos relacionados con caracteristicas
especificas de puentes incluyendo su condicién estructural,
funcionalidad y variables ambientales. Esta informacion es
fundamental para apoyar la toma de decisiones en procesos de
planificacion de la inversion en el sector de obras publicas por
parte de instituciones del gobierno central y municipalidades. El
articulo incluye una descripcion de las principales tareas
realizadas para desarrollar el prototipo incluyendo: seleccion de
plataforma base, obtencion y limpieza de datos, diseiio de modelo
de datos, creacion de reportes y visualizaciones y validacion. La
aplicacion de técnicas de inteligencia de negocios e indicadores
estratégicos en el area de monitoreo de salud de puentes es una de
las contribuciones novedosas de este trabajo.

Palabras Clave — inteligencia de negocios, puentes, monitoreo de
salud estructural, prototipo.

Abstract — This article presents the development of a prototype of
a business intelligence system applied to health monitoring of
bridge structures in Costa Rica. The final prototype consists of a
set of web reports with interactive visualization elements that
allow immediate and flexible queries about the condition of
national bridges. The queries are based on the definition of a set of
strategic indicators related to specific characteristics of bridges
including their structural condition, functionality and
environmental variables. This information is essential to support
decision-making in investment planning processes in the public
works sector by central government institutions. The article
includes a description of the main tasks performed to develop the
prototype including: selection of base platform, extraction and
cleaning of data, data modeling, creation of reports and
visualizations, and validation. The application of business
intelligence techniques in health monitoring of bridges is one of the
novel contributions of this work.
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El Monitoreo de Salud Estructural (SHM por sus siglas en
inglés para Structural Health Monitoring) se define basicamente
como la administracion grandes cantidades de datos asociados a
variables especificas que indican la condicion de una estructura
civil, como por ejemplo, un puente en una via de transporte
publico [1]. Las variables pueden incluir, por ejemplo, vibracién
o deformacion de partes de la estructura bajo condiciones de
carga, asi como resultados de inspecciones técnicas detalladas
realizadas a lo largo del tiempo. Estos datos son posteriormente
analizados con el fin de obtener informacion valiosa sobre la
estructura incluyendo aspectos como vida ttil remanente, estado
o condicion general, comprension del comportamiento actual de
la estructura.

INTRODUCCION

En el caso particular de estructuras de puentes, algunos
autores sefialan que SHM deberia apoyar procesos de toma de
decisiones incluyendo funcionalidades tales como: interfaces
web amigables, sistemas de informacion geografica, bases de
conocimiento, sistemas expertos e integracion de sistemas de
inventario de puentes [2], [3]. Estos sistemas son necesarios
para apoyar adecuadamente procesos de toma de decisiones
referentes a la priorizacion de inversiones de recursos en gestion
de infraestructura vial. Cabe destacar que los puentes son
componentes clave de la infraestructura vial de cualquier pais
debido a su alto costo constructivo y a que su inadecuado
funcionamiento puede ocasionar cuellos de botella o
desviaciones de transito con consecuencias serias en muchos
sectores socioecondmicos.

En este contexto, este articulo presenta el desarrollo inicial
de un prototipo de inteligencia de negocios orientado
especificamente a monitoreo de salud de puentes utilizando
indicadores estratégicos.  La utilizacion de técnicas de
inteligencia de negocios en SHM de puentes es uno de los
aspectos novedosos de este trabajo como se ha podido identificar
con base en la revision de trabajos relacionados.

Este trabajo se realiza en el contexto del grupo de
investigacion e-Bridge del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica
(TEC), que ha llevado a cabo diferentes proyectos relacionados
con el disefio y desarrollo de tecnologias de informacion



innovadoras para SHM de puentes (ver p.ej. [4],[5],[6],[7]). En
particular, los resultados de estas investigaciones estan siendo
aplicados y transferidos por medio del proyecto de extension
“Priorizacion de intervencion de estructuras de puentes mediante
el uso de indicadores de desempefo. Plan piloto: Municipalidad
de El Guarco de Cartago” del TEC, el cual tiene como fin brindar
a una municipalidad herramientas que le ayuden en la
priorizacion de las intervenciones requeridas para su
infraestructura de puentes.

Este articulo estda estructurado de la siguiente forma. La
seccion II presenta una breve revision de trabajos relacionados
en el drea de sistemas para SHM. La seccion III incluye los
resultados principales con respecto a la evaluacion y seleccion
de la herramienta base de inteligencia de negocios que se utilizo
para desarrollar el prototipo. La seccion IV describe el proceso
general de obtencion y limpieza de los datos que manipula el
prototipo. La seccion V introduce el modelo de datos que se
utiliza para realizar las consultas sobre indicadores estratégicos.
La seccion VI muestra ejemplos concretos de consultas y
visualizaciones de datos obtenidas mediante el prototipo. La
seccion VII resume los resultados de un taller de validacion que
se realizé con el fin de obtener retroalimentacion de usuarios
potenciales sobre las funcionalidades desarrolladas. Finalmente,
la seccion VIII enumera algunas de las conclusiones y aspectos
que seran tomados en cuenta para trabajos futuros.
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En principio, existen muchas tecnologias, herramientas y
sistemas que podrian aplicarse para apoyar la gestion de
informacion para SHM [8]. En [9] se provee un glosario general
de sistemas de monitoreo de puentes disponibles incluyendo sus
fortalezas y debilidades. Se definen criterios de evaluacion para
ayudar a los administradores de puentes a escoger posibles
aplicaciones comerciales. En el reporte [10], se sintetiza el
conocimiento y tecnologias disponibles para SHM con énfasis
en puentes: el reporte resume el estado del arte de sistemas de
SHM vy sus capacidades, asi como compaiiias que ofrecen
servicios. El articulo [11] incluye una revision de sistemas
administradores de puentes utilizados mundialmente para
apoyar el proceso de toma de decisiones relacionadas; se aporta
una descripcién de la funcionalidad general de sistemas de
gestion de puentes para ese proposito.

TRABAJOS RELACIONADOS

En cuanto a sistemas disponibles para monitoreo de salud de
puentes, destacan, por ejemplo:

e BRIMOS: este sistema consta de varios sensores, redes
de transmision de datos de alta velocidad y un centro de
informacion que recopila y difunde informacion de alto

nivel sobre el comportamiento del puente [12].

AASHTOWare Bridge Management software: se utiliza
para la gestion de puentes, es una solucion eficiente de
gestion de datos, también proporciona herramientas
para la planificacion del mantenimiento y Ila
identificacion de las necesidades de asignacion de
fondos [13].

SHM Live: Este sistema realiza un monitoreo
permanente de puentes mediante el cual los datos son
transmitidos automaticamente a la base de datos.

338

Permite visualizar graficamente el estado de los
sensores en la estructura [14]. El portal permite
configurar alertas en tiempo real y diferentes formas de
visualizacion de datos.

Con respecto a aplicaciones de mineria de datos e
inteligencia de negocios en SHM, en [15], se presentan varios
ejemplos del uso de operaciones de mineria para facilitar el
entendimiento de los datos y que pueden ser integradas dentro
de un sistema de toma de decisiones para SHM. El articulo [16],
presenta algunos métodos novedosos para automatizar el
proceso de evaluacion de estructuras y en particular muestra el
enfoque hacia la aplicacion de instrumentos de mineria de datos
del proyecto BRIMOS. Sobre este mismo proyecto, en [3]
algunos indicadores clave de rendimiento (KPIs — Key
Performance Indicators) de estructuras de puentes, incluyendo:
integridad, operabilidad, evaluacion de fatiga, localizacion de
dafo, curva de ciclo de vida y mapeo de rigidez. Estos
indicadores también se describen en (Wenzel, Veit-Egerer, &
Widmann, 2012). La mayoria de estos parametros se calculan
con base en datos sobre vibracion.

Segun la revision de trabajos realizada, algunos de los
enfoques de sistemas de SHM estudiados, incluyen elementos
de como indicadores estratégicos, sin embargo, en ninguno se
encontr6 explicitamente la utilizacion de una plataforma
especializada de inteligencia de negocios tal como Pentaho o
Power BI, que permita la manipulacion, consulta y visualizacion
de informacion de SHM de puentes de manera flexible via web.
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Esta seccion describe brevemente las tareas que se llevaron
a cabo para la evaluacion y seleccion de las herramientas de
inteligencia de negocios que se utilizaron en el desarrollo del
prototipo, como se indica a continuacion:

L.

EVALUACION Y SELECCION DE HERRAMIENTA BASE

Revision bibliografica sobre herramientas de Inteligencia
de Negocios. Actualmente existen muchas y buenas
opciones que podria aplicarse en e-Bridge. Debido a esta
razon, se llevd a cabo una revision bibliografica sobre las
comparaciones de las herramientas que actualmente estan
disponibles en el mercado (ver p.ej. [17], [18]). Como parte
de la revision se elabord una tabla incluyendo las
herramientas analizadas y los criterios utilizados en cada
referencia.

Definicion de criterios de evaluacion. Con base en la
informacion que se recopild durante la revision de las
fuentes consultadas, se identificaron muchos criterios
importantes. Ademas, se afladieron otros que aportan valor
a funcionalidades o situaciones especificas de e-Bridge.
Todos estos criterios se agruparon en cinco areas segun su
naturaleza. Las dreas definidas fueron: integracion
(incluyendo integracion de reportes web), entrega de
informacion  (consultas, visualizaciones interactivas,
dispositivos moviles), analisis de datos (mineria, KPIs),
soporte y documentacion (comunidad, blogs, foros), y
aspectos técnicos (sistema operativo, base de datos,
requerimientos de equipo, tipo de licenciamiento).

Seleccion de herramientas a evaluar. A partir de la revision
bibliografica se identifico una serie de herramientas de
inteligencia de negocios candidatas a cumplir con la



mayoria de los criterios explicados anteriormente. Las
herramientas identificadas en este punto incluyen:
SpagoBI, Pentaho, Vainilla, Jaspersoft, Tableau, BIRT,
Qlik, Tibco, entre otras.

Comparacion de las herramientas. Una vez que se
definieron los criterios y las herramientas, se procedio a
construir una tabla comparativa que detalla el proceso de
evaluacion. En la tabla se puso en evidencia las fortalezas y
debilidades de cada herramienta. A partir del andlisis de
estos resultados en la seccion siguiente se va a generar un
ranking de las herramientas.

Evaluacion y seleccion final. A partir de la evaluacion
realizada se generd un ranking de herramientas segun la
idoneidad para el proyecto. Las herramientas se ordenaron
por nivel de importancia segun la tabla comparativa y el
valor que podria agregar al proyecto. Segun la evaluacion
final, la herramienta seleccionada fue Power BI de
Microsoft [19]. Ademas de estar muy bien calificada por su
funcionalidad, se consideré importante que la universidad
cuenta con una infraestructura y licencias basicas para su
utilizacion. También se considero estratégico su enfoque de
“autogestion” mediante el cual usuarios de la plataforma
pueden manejar datos y resolver consultas sin necesidad de
contar con conocimientos técnicos de programacion. Por
otro lado, se realizaron ciertas pruebas de concepto
utilizando Pentaho considerando que es utilizada en
diferentes aplicaciones de la universidad.

IV. OBTENCION Y LIMPIEZA DE DATOS

Los datos que maneja el prototipo son obtenidos inicialmente
a partir de formularios de inspecciones técnicas detalladas
realizadas por ingenieros en construccién a cada uno de los
puentes en estudio. Es decir, los ingenieros realizan giras de
inspeccion en las que para cada puente recaban un conjunto
estandarizado de datos que se utiliza para describir la estructura
y evaluar la condicion especifica de diferentes componentes en
un momento dado (p.ej. ubicacion geografica, fecha de
inspeccion, tipo de puente, estado de vigas, barandas, pilares,
cables, losas, juntas de expansion, altura libre, longitud, ancho,
daios, fotografias, etc.). Estos formularios son cargados al
Sistema Administrador de Estructuras de Puentes (SAEP) del
Ministerio de Obras Publicas y Transportes (MOPT), que
representa un sistema de inventario nacional de puentes que
actualmente esta en la fase final del registro de informacion. De
esta forma, se garantiza la completitud y la estandarizacion de
los datos. El SAEP permite exportar los datos mediante reportes
que son finalmente almacenados en un formato de archivo
Excel. Estearchivo es el que se utiliza como fuente o repositorio
de datos principal del prototipo. El archivo esta organizado en
varias hojas que contienen los datos agrupados por diferentes
categorias tales como inspecciones, accesorios, subestructura,
superestructura. Esto permite almacenar y manejar los datos de
forma modular para facilitar su procesamiento. Los datos en
diferentes hojas se enlazan mediante el codigo de puente, que es
unico para cada estructura.

Es importante destacar que se deben definir y mantener
ciertas politicas sobre la manera en que se ingresan los datos de
los formularios para evitar inconsistencias en la consulta y
manipulacion de la informacion. Algunas consideraciones
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incluyen, por ejemplo: uso de abreviaturas para nombres de rios
o lugares; formato de referencias geograficas; uso de caracteres
como “fi”, formato de niimeros reales, escalas de valoracion de
criterios, etc. Aun cuando estas politicas estan definidas, es
necesario realizar tareas de validacion y limpieza de datos para

garantizar su cumplimiento.

El repositorio de informacién actual sobre el inventario
cuenta con puentes inspeccionados del afio 2014 al 2016. Estos
datos fueron depurados para identificar los indicadores a utilizar
en el prototipo de inteligencia de negocios los cuales se
clasifican en 2 categorias que son las caracteristicas generales
del inventario y los dafios del puente.

En las caracteristicas generales del inventario se encuentra
los siguientes atributos: ubicaciéon del puente, zona
administrativa a la que pertenece, tipo de ruta en la que se
encuentra, clasificacion seglin la longitud del puente, material
del puente, estructura del puente.

Los dafios del puente se clasifican a su vez en accesorios,
superestructura y subestructura, cada uno de estos con sus
propios atributos que cuentan con una condicion general y
condicion desglosada. El archivo se almacena ya sea de forma
local o en la nube usando el servicio de hospedaje OneDrive de
Microsoft, el cual esta disponible para la universidad.

V.  MODELO DE DATOS

Eluso de indicadores en la gestion de puentes en este trabajo
ha resultado ser un elemento fundamental para homogenizar
criterios, monitorear el estado de las estructuras, priorizar y
verificar cumplimiento de metas y objetivos. Los indicadores
propuestos utilizados en el prototipo responden al enfoque de la
metodologia de evaluacion de puentes desarrollada por los
ingenieros de e-Bridge que considera variables ambientales, de
condicion estructural y funcionalidad [20].

Para cada uno de los indicadores que se decidi6 manejar, se
definié una ficha de disefio del indicador que contiene datos
como: codigo, nombre, fecha de actualizacion, descripcion,
forma de calculo y visualizacion (se especifica la manera visual
que se utilizara para despliegue e interaccion con el usuario). La

FECHA DE

coDiGo eBridge-INV-01 ACTUALIZACION Octubre, 2017

NOMBRE Cantidad de estructuras por ubicacién geografica

DESCRIPCION Este md\_ca :for muelstra \a_ cal_ﬂtidad de puentes por ubicacion geogréfica, sea
por provingia, cantdn o distrito.

FORMA DE CALCULD 3 estructuras [provincia, canton o distrito)
Este indicador muestra [a cantidad de estructuras en diversas ubicaciones

INTERPAETACION geograficas del pais, puede servir para 0y asignacion de recursos.
PERIODICIDAD Cada vez que se introduzca un NUevVo puente
FUENTE DE INFORMACION | SAEP

CARACTERISTICAS RESPOMNSABLE COMAVI - Municipalidad

REPRESENTACION Tabla, gréfico o filtro

Usos Conocer Iz ubicacicn de las estructuras.

Debe actualizarse al menos cada tres meses y se debe procurar contar con el
inventario completo. El responsahle de custodiar esta informacion es el

responsable de su administracion, ses MOPT, CONAVI o Municipalidades.
NA RANGO ACEPTABLE | MN.A

OBSERVACIONES

VALOR A CONSEGUIR

EJEMPLO

Figura 1. Ejemplo de ficha de indicador.



7 Detalles

Cédigo [0 Accesorios
Estado Cédigo
Zona Administrativa Pavimento

Ruta Baranda Acero

= Ubicacién
Cat Lax Baranda Concreto
Codigo egoria Largo
Juntas Expansion
Provincia
Canton
Distrito

™ Superestructura
S Latitud P
% Longitud Cedigo

Cédign Viga Principal Acero
X Cantidad Aniostramiento

Pintura

1 Tiempo

Viga Principal Concreto
Cadigo Viga Diafragma
Fecha Inspeccién
Mes

Afo

Losa

[T Subestructura

B Estructura Codigo

cédigo Apoyes
Estructurs Pared-Cabezal-Aletones
Tipo Estructura Cuerpo Principal

Material
Tipo Material

Martillo
Pilz

Figura 2. Modelo de relaciones de datos.

Figura 1 muestra un ejemplo de ficha de indicador para la
cantidad de estructuras (puentes) por ubicacion geografica.

Para manejar los datos de indicadores, se cred un modelo de
relaciones en Power BI (similar a un modelo de base de datos
relacional) a partir del archivo Excel descrito en la seccion
anterior. Las relaciones entre los datos se definen principalmente
mediante el identificador del puente. El modelo de datos se
muestra en forma resumida en la Figura 2. Con base en este
modelo es posible definir una serie de consultas o féormulas
relacionadas para calcular los indicadores utilizando el lenguaje
DAX que son utilizadas por las visualizaciones de datos que se
describen en la siguiente seccion.

Por ejemplo, se definieron formulas para determinar cudndo
el estado de un componente del puente es excelente, regular,
deficiente. Estos valores son asignados a cada uno de los
criterios de evaluacion de los puentes lo que permite tener un
panorama mas claro de los puentes durante la fecha de
inspeccion.

VL

En Power BI es posible crear reportes que son un tipo de
vista sobre un conjunto de datos. Los reportes incluyen
visualizaciones que son componentes graficos que permiten
interactuar con los datos disponibles segun las consultas y
formulas definidas. Existe una gran cantidad de tipos de
visualizaciones incluyendo: tablas, barras, circulos tipo pastel,
mapas de calor, imagenes satelitales, etc.

CONSULTAS Y VISUALIZACIONES DE DATOS

Enla Figura 3 se muestra un ejemplo de reporte incluido en
una pagina web, que incluye un conjunto de visualizaciones de
algunos de los indicadores definidos para el prototipo. En este
ejemplo los indicadores estan relacionados con datos de
ubicacion geografica, tipo de material y tipo de estructura. A la
izquierda de la figura se incluye la lista de puentes y sus codigos.
En el centro aparece un mapa escalable del pais con la
localizacion de los puentes. A la derecha, aparecen los campos
de filtros que se pueden aplicar para refinar la seleccion de
puentes que muestran las visualizaciones. Es decir, en todas las
visualizaciones se pueden mostrar puentes por provincia, canton,
distrito, fecha de inspeccion y ruta. En la parte inferior se
incluyen gréaficos para mostrar la distribucion de puentes segin
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tipo de material y tipo de estructura. A partir de las
visualizaciones se puede concluir faicilmente que la mayoria de
los puentes son de concreto y de estructura simple. Las
visualizaciones cambian en tiempo real segiin se varien los
valores de los campos de filtros antes mencionados. Ademas, las
visualizaciones son interactivas y estan relacionadas entre si de
forma que también pueden funcionar como filtros al seleccionar
una categoria de datos. Para conocer la informacion especifica
de un puente en todas las visualizaciones, basta con
seleccionarlo en la lista de la izquierda.

De la misma manera, el prototipo desarrollado incluye
paginas web con reportes de visualizaciones de indicadores para
la mayoria de los datos registrados inicialmente tales como:
condicion global, condicion de componentes (accesorios,
superestructura, pavimento), tipo de estructura, entre otros. En
este momento, se cuenta con cerca de 40 indicadores asociados
a cerca de 1500 puentes en el pais.

VIL

Para validar los indicadores propuestos, asi como las
funcionalidades generales del prototipo de inteligencia de
negocios desarrollado, se siguié una metodologia de consulta
participativa involucrando usuarios y expertos tanto internos
como externos al proyecto. En particular, se organizé un taller
de validacion involucrando personas internas y externas al
proyecto incluyendo exasesores del ministro del MOPT,
encargados de puentes municipales e ingenieros en construccion
con experiencia en inspecciones de puentes. En el taller se
realizaron presentaciones para explicar los resultados obtenidos
y se aplicd un instrumento de consulta (encuesta) para conocer
la opini6n de los participantes con respecto a la valoracion de la
importancia de cada indicador y el diseflo del prototipo. En la
Figura 4 se muestra el resumen de las respuestas obtenidas con
respecto a la valoracién de varios aspectos de disefio del
prototipo.

VALIDACION

El analisis de las respuestas sugiere que en general la
evaluacion de la importancia de los indicadores propuestos es
alta, particularmente los que se refieren a condicion estructural
e inventario. En cuanto a la evaluacion del prototipo
desarrollado, destacan importancia e impacto como los factores
mas altos. El mas bajo, aunque arriba de 4 en la escala 1-5
corresponde a claridad.

VIIL

Este trabajo permitira a los administradores de
infraestructura vial de Costa Rica, en particular del MOPT y del
Consejo Nacional de Vialidad (CONAVI) para rutas nacionales
y a las Municipalidades para el caso de rutas cantonales, contar
con informacion de facil acceso para la toma de decisiones.

CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

La utilizacion de indicadores estratégicos es una herramienta
que permite eliminar la subjetividad en la toma de decisiones
para la inversion de recursos publicos para la conservacion de
los puentes. El uso de indicadores permitira tener un mejor
control sobre el mantenimiento de la estructura y posteriormente
seran un insumo fundamental para la determinacion de la vida
util de las estructuras.

El trabajo interdisciplinario como este permite soluciones
integrales a problemas complejos, que no son solamente de



Indicadores de Inventario

TEC

Tecnolégico
de Costa Rica

Cédigo | Nombre "
L1688

ADs8
AD70

RIC ZOTA
RIO ZAPOTE

RIO 7820TE

C085 | RIO ZAPOTE

GL10 |[RIOZAPOTE
6176 | RIO ZAPOTE

G254 | RID ZAPOTE

L124 | RIO ZAPOTE

P75 | RIO ZAPOTE

H109 | RIO ZANION

€032 | RIO YERBABUENA

P56 | RIO VOLCAN

H020 | RIO VIRILLA

5003 | RIO VIRILLA

5004 | RIO VIRILLA

5104 | RIO VIRILLA v
5122 | RIO VIRILLA.

Océano Pacifico

b 8ing

Provincia Afio
2014
Todas e S
Canton 2016
Todas v 2017
2018
Distrito Mes
Todas b Todas ~
Ruta
Seleccionar todo
S PRIMARIA
Nacion
T P 1487 SECUNDARIA
dad TERCIARIA
Santiago de Ve Cantida TRAVESTA
' chiy
£ 201E HERE. € S01E Mitrosot Coporation Tarmy '

Puentes segin material
Tipo Material @ACERC @CONCRETO @MAMPOSTERIA @ PREESFORZADO ) REFORZADO
ACER _

CONCRETO

Material

MAMPOSTERIA I

0 200 400 00 500 1000

898

Pusntes segln estructura

RIGIDO " Tipo Estructura

ALCANTARILLA
@ CONTINUA

@ PASO SUPERIOR
PASO INFERIOR

-

Figura 3. Ejemplo de pagina web con visualizaciones de indicadores y filtros de consulta.

Costa Rica, sino que la estrategia de abordaje puede aplicarse en
otros entornos.

Como trabajo futuro se puede mencionar un mayor
refinamiento de los indicadores para determinar su nivel de
significancia en la gestion estratégica de puentes. También se
estd trabajando en una metodologia de priorizacion de
mantenimiento de puentes en una municipalidad particular
utilizando el prototipo desarrollado.
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Disefio de prototipo
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Figura 4. Evaluacion de disefio de prototipo desarrollado.
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