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Sinopsis

El Centro de Monitoreo de Puentes y Estructuras Inteligentes del Instituto Mexicano
del Transporte se ha preocupado en el desarrollo de procedimientos y herramientas
que permitan conocer la condicién estructural de los puentes mas importantes del
pais. Dos de esas herramientas son: el software de adquisicion y manejo de datos
de sistemas de instrumentacion de sensores FBG llamado “IMT Monitorem”; y la
plataforma de evaluacion y seguimiento del comportamiento estructural llamada
“SIM”.

Uno de los puentes importantes del pais es el puente Mezcala en el estado de
Guerrero. El puente cuenta con un sistema de instrumentacién de 122 sensores
FBG. Con el fin de tener una plataforma que dé seguimiento a la condicion
estructural del puente y, utilizando las herramientas desarrolladas, nace la
integracion e implementacion de IMT SIMonitorem.

El trabajo presente tiene como finalidad crear una plataforma a la medida para
conocer y dar seguimiento a la integridad estructural del puente Mezcala, utilizando
el sistema de instrumentacién existente. IMT SIMonitorem es capaz de detectar
eventos que provocan una respuesta a las condiciones normales de operacién como
picos de sobrecarga, deteccién de deformaciones semipermanentes y calculo de
tensién en tirantes ademas de gestionar la informacion de los sensores.
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Abstract

The Smart Bridges and Structures Monitoring Center (CMPEI acronym in Spanish)
of the IMT, has been concerned with the development of procedures and tools that
allow to know the structural condition of the most important bridges of our country.
Two of those important tools are: the acquisition and data management software of
FBG sensor instrumentation systems called "IMT Monitorem"; and the platform for
evaluating and monitoring the structural behavior called "SIM".

One of the most important bridges in the country is the Mezcala bridge, located in
the state of Guerrero. The bridge has an instrumentation system of 122 FBG
sensors. Starting from the need to have a platform that gives continuity to the
structural condition of the bridge and using the tools developed, the integration and
implementation of IMT SIMonitorem was born.

The purpose of the present work is to create a software tailored to meet and monitor
the structural integrity of the Mezcala bridge, using the existing instrumentation
system. IMT SIMonitorem is capable of detecting events that provoke a response to
normal operating conditions such as overload peaks, detection of semi-permanent
deformations and calculation of strain on straps as well as managing the information
of the sensors.
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Resumen ejecutivo

La importancia y el desarrollo de la infraestructura vial en el pais, tales como
carreteras, puentes, puertos, etc., han estado en constante desarrollo y crecimiento,
debido a la creciente necesidad de movilizar mercancias y personas y promover el
desarrollo del pais. Por tal motivo el CMPEI (Centro de monitoreo de puentes y
estructuras inteligentes) del Instituto Mexicano del Transporte ha puesto especial
atencion en el desarrollo de procedimientos y herramientas que permitan conocer
la condicién estructural para preservar la infraestructura vial.

Cabe mencionar que cualquier estructura sufre un deterioro natural como son: los
fenbmenos de fatiga, corrosion, agrietamiento, entre otros. Aunado a esto, la
creciente demanda por tener mayor capacidad de carga en la infraestructura, esta
comenzando a rebasar los criterios originales de disefio. Por lo cual, se vuelve
prioritario evaluar la integridad, detectar dafio oportuno y establecer la vida Uutil
mediante la instrumentacion y monitoreo estructural permanente.

El monitoreo estructural tiene como objetivo principal verificar el comportamiento in-
situ de una estructura de manera precisa y eficiente para evaluar su desempefo
bajo distintas cargas de servicio, detectar deterioro y determinar su condicion
estructural. Los sistemas de monitoreo estructural deben ser capaces de
proporcionar informacion confiable relacionada con la seguridad e integridad de una
estructura.

El éxito del monitoreo radica en el andlisis de la informacién, a través de un sistema
automatico que procesa los datos de los sensores, aplica las metodologias
desarrolladas y genera esquemas de actuaciébn para conservar la integridad
estructural y garantizar la seguridad de los usuarios.

En el IMT se han desarrollado protocolos y herramientas de software como son: la
“Plataforma para el analisis y visualizacion de sefiales para el monitoreo remoto de
puentes [1] (IMT Monitorem)” y el “Sistema Inteligente y protocolos de actuacion
para el monitoreo remoto de puentes [2] (SIM)”, que juntos permiten el desarrollo de
aplicaciones para automatizar y acelerar los analisis de datos.

Una de las estructuras mas importantes del pais es el puente atirantado Mezcala,
ubicado en el estado de Guerrero, considerado un puente especial debido a la
importancia logistica en el pais. El puente cuenta con un sistema de instrumentacion
de 122 sensores de fibra Optica.

El presente trabajo tiene como finalidad crear un software a la medida a partir de las
plataformas IMT Monitorem y SIM para conocer y dar seguimiento a la integridad
estructural del puente Mezcala utilizando el sistema de instrumentacion existente.

Xiii



Integraciéon e implementaciéon de la plataforma “IMT MONITOREM?” en el puente Mezcala

Xiv



Introduccidén

Con el crecimiento demografico actual, incrementan las necesidades de transporte.
En México, el desarrollo tecnolégico ha propiciado la aparicion de vehiculos de
mayor peso y dimensiones, lo cual, aunado a un notable incremento del parque
vehicular, lleva a la infraestructura carretera a altas demandas tanto de flujo como
de peso, lo que deriva en exigencias mayores a los sistemas estructurales
(pavimentos, puentes, etc.) que componen las redes carreteras.

Ante este escenario y dada la significativa inversion inicial en la ejecucion de estos
proyectos de infraestructura, resulta fundamental implementar estrategias
orientadas a la generacién de programas de mantenimiento preventivo que lleven a
la adecuada conservacion y extension de la vida util de esta infraestructura.

En México, la conservacion de la infraestructura se ha convertido en un plan
estratégico, en el cual la aplicacién eficiente de los recursos financieros es un punto
primordial, por lo que el Instituto Mexicano del Transporte propuso a la Secretaria
de Comunicaciones y Transportes la creacion del Centro de Monitoreo de Puentes
y Estructuras Inteligentes (CMPEI), el cual estd orientado a la realizacion de
monitoreo estructural en puentes y estructuras en general.

El IMT, a través del CMPEI, se ha preocupado por establecer metodologias para
evaluar la integridad, detectar dafio oportuno y establecer la vida util de los puentes
mas importantes en el pais mediante la instrumentacion y monitoreo permanente de
pardmetros estructurales criticos en la infraestructura.

Como parte de esta estrategia, a través del CMPEI, el IMT ha llevado a cabo la
instrumentacién de puentes especiales, como es el Puente Mezcala que se ubica
en el municipio de Martir de Cuilapan Guerrero, cruza el rio Balsas y esta situado
en el kilbmetro 221 de la Autopista del Sol (95D), el cual comunica a la ciudad de
Cuernavaca Morelos con la cuidad de Acapulco Guerrero. Es uno de los puentes
atirantados de la red federal carretera, contribuye al desarrollo comercial de la zona
del pacifico, se encuentra ubicado en una zona sismica tipo D, considerada como
severa de acuerdo con los datos del INEGI (Marco Geoestadistico Nacional 2005)
[3]. Ademas, se ubica en una regidén que presenta inestabilidad en las laderas.
Todas estas condiciones hacen importante la necesidad del monitoreo permanente
continuo y de largo plazo de la estructura, por lo cual se propuso un sistema de
instrumentacién basado en fibra 6ptica con sensores de deformacion, aceleracion,
inclinacion y temperatura, entre otros.

El monitoreo de este tipo de estructuras importantes con sistemas de
instrumentacioén llevé a la necesidad de desarrollar un software para la integracion
de sistemas que facilite el acoplamiento de los diversos conjuntos de equipos y sus
respuestas, como son almacenamiento de sefiales, gestion de alarmas, generacion
de reportes, entre otras caracteristicas.
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En el CMPEI se ha adoptado una estrategia de monitoreo la cual, de manera
general, se engloban en las siguientes etapas: instrumentacion, analisis y
visualizacion de sefales, sistemas inteligentes de procesamiento de datos,
almacenamiento de datos, protocolos de actuacién, alarmas y publicacién de
resultados. Dichas etapas han desarrollado diferentes trabajos dentro del Instituto
Mexicano de Transporte, como son: la “Plataforma para el analisis y visualizacion
de sefiales para el monitoreo remoto de puentes [4]” en el que se desarrollé6 un
software que es capaz de configurar, adquirir y almacenar sefales de un conjunto
de sensores de fibra Optica con tecnologia FBG para conocer las diferentes
variables estructurales que conforman un sistema de monitoreo permanente (Figura
1).

EEE

Figura 1. Plataforma para la adquisicion y visualizacion de sefiales para el
monitoreo remoto de puentes, IMT Monitorem

Aunado a esta plataforma se desarroll6 una investigacion para establecer una
metodologia para generar protocolos de actuacion, como el de la Figura 2, ante
eventos 0 tendencias inusuales que se manifiesten en un comportamiento
estructural atipico o degeneren la condicién estructural en los puentes monitoreados
por el CMPEI (“Sistema Inteligente y protocolos de actuacion para el monitoreo
remoto de puentes [5]”). Estos protocolos hicieron necesario la generacién de
herramientas de software que permiten evaluar el comportamiento estructural y dar
seguimiento.
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Figura 2. Protocolo de actuacién para alarmas de primer nivel

Juntando estas herramientas de software en una sola plataforma permitird acelerar
y automatizar el andlisis y evaluacion en tiempo real de los datos adquiridos por el
sistema de instrumentacion que cuenta el puente Mezcala.
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1 Monitoreo de Puentes

El Monitoreo de la integridad Estructural o SHM (Structural Health Monitoring, por
sus siglas en inglés) puede definirse como “el proceso en el cual las estrategias de
deteccion de dafios son implementadas en las infraestructuras aero-espaciales,
mecanicas y civiles” [Chang et al., 2013].

Desde los afios sesenta del siglo pasado ya se aplicaban métodos de pruebas de
vibracion para estudiar el comportamiento dinamico de las estructuras con especial
énfasis en los edificios. En estos estudios de tipo académico se buscaba obtener
los periodos naturales de oscilacion y la razon de amortiguamiento. Sin embargo, el
tema propiamente de monitoreo de la integridad del infraestructural civil no tomo
fuerza sino hasta los comienzos de los 90’s debido a varias razones:

+ La necesidad de determinar el estado de deterioro de las estructuras civiles de
gran envergadura, ya que algunas se aproximan a la etapa final de su vida util.

* Entérminos de gestion, manejo y mitigacion de las amenazas de los desastres,
una base de datos que provee informacion sobre el estado de las estructuras civiles
pre y post-desastre es crucial para la planificacién y la toma de decisiones de las
autoridades.

+ Cada vez hay mas estructuras en el mundo como los puentes de gran tamafio
0 con caracteristicas especiales que constituyen lineas vitales de transito para
muchas ciudades. Su operacibn no puede ser interrumpida y garantizar su
funcionamiento es un asunto critico. Es necesario, entonces, un sistema de
monitoreo continuo para detectar dafios en tiempo real e implementar medidas
correctivas a tiempo, antes de que el dafio se agrave o se extienda.

Todos estos hechos impulsaron un gran esfuerzo a nivel internacional en la
investigacion y se han tenido avances en el desarrollo de sistemas inteligentes de
deteccion de dafio, sistemas de monitoreo basados en sensores de fibra éptica,
sensores inaldmbricos, sensores innovadores que emplean nuevos métodos de
procesamiento de sefiales e identificacion de parametros dindmicos de las
estructuras, etc.

En Estados Unidos, alrededor del 50% de los puentes fueron construidos antes de
1940, de los cuales el 27% presentan deficiencias estructurales [Atkan et al., 2001].
Tal es el caso del colapso del puente 1-35W que cruzaba el rio Mississippi
(Minneapolis, USA) causado por la carga vehicular en una hora de gran
aglomeracion de transito el primero de agosto del 2007, ver figura 1.1.
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Figura 1.1. Colapso de puente vial I1-35W en Minneapolis, USA.

Lo anterior apunta al desarrollo de sistemas que puedan monitorear la integridad de
una estructura y proporcionar un conocimiento a priori del posible dafio frente a una
determinada excitacion o influencia dindmica, asunto que ha surgido como pieza
fundamental en importantes lineas de investigacion en ingenieria civil, ingenieria
mecanica y aeroespacial, y que en los ultimos afios, ha sido base para el desarrollo
de campos de investigacion como el monitoreo de la integridad estructural (SHM—
Structural Health Monitoring) y prediccion del dafio (Damage Prognosis), entre otros
[Sohn et al., 2004]. En términos practicos, esto se ha plasmado a través de la
colocacion de sensores sobre las estructuras capaces de proveer datos en tiempo
real y, con estos datos, establecer si hay o no dafio y realizar la valoracion
estructural correspondiente.

En el afilo de 2013, la empresa Bentley Systems, con sede en Pensylvania, EUA,
desarrollé una plataforma llamada InspectTech para recoleccién y administracion
de la informacion generada por 13000 puentes que son monitoreados e
inspeccionados a cargo del Departamento de Transportes de Minnesota (MnDOT).
Mas cuando el gobierno central exige una inspeccién y un reporte detallado de cada
uno de ellos en periodos de dos afos, la necesidad de dejar de lado archivos Excel,
Word y bases de datos Access es imperativa.




1 Monitoreo de Puentes

En el caso de México, la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) cuenta
con el Sistema de Puentes de México (SIPUMEX), el cual es un sistema integral
para planificar la conservacion de la infraestructura a partir de una calificacion
otorgada por técnicos especializados, quienes realizan inspecciones visuales a los
puentes. Cabe destacar que el promedio de vida de los siete mil doscientos puentes
que conforman la red federal de carreteras es de mas de 40 afos; incluyendo los
mas recientes que han sido construidos con altas especificaciones técnicas, tales
como los puentes Rio Papaloapan, Chiapas y Tampico. Asimismo, es importante
sefalar que la mayoria de los puentes estan ubicados en zonas de alto riesgo
ambiental que justifican el monitoreo permanente; particularmente por los cambios
climaticos, caida de lluvias torrenciales y huracanes que cada vez son mas severos

[4].

1.1 CMPEI

Si bien es cierto que el SIPUMEX es una herramienta que ha sido util para
administrar los puentes mexicanos, éste puede ser mejorado y actualizado
aprovechando la tecnologia mas reciente y considerando que existen riesgos que
no pueden ser detectados por las inspecciones visuales.

La conservacion de la infraestructura se ha convertido en una actividad estratégica,
en el cual la aplicacion eficiente de los recursos financieros es un punto primordial,
por lo que el Instituto Mexicano del Transporte propuso a la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes la creacion del Centro de Monitoreo de Puentes y
Estructuras Inteligentes (CMPEI), el cual esta orientado a la realizacion de
monitoreo estructural de los puentes y estructuras mas importantes dentro de la
infraestructura del transporte de México. A su vez, el IMT, a través de su Centro de
Monitoreo de Puentes y Estructuras Inteligentes (CMPEI), se ha dado a la tarea de
realizar proyectos de monitoreo estructural con el fin de estudiar el comportamiento
de diversas estructuras, algunos de estos casos se presentan a continuacion.

1.2 Monitoreo caso Puente Rio Papaloapan

El puente se encuentra en el kilbmetro 85 + 980 de la autopista la Tinaja-Acayucan,
en el estado de Veracruz, fue construido en el afio de 1994 y puesto en servicio un
afo después, es del tipo atirantado con un claro de 203 m y una longitud total de
407 m. El puente tiene 112 cables distribuidos en 8 semi-arpas con 14 cables cada
una, ver figura 1.2.
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Figura 1.2. Puente Rio Papaloapan

En enero del afio 2000, se fractur6 uno de sus anclajes superiores. Un analisis
posterior de la falla revel6 que el material del anclaje era un acero con un tamafio
de grano muy grande que lo hacia fragil y con una muy baja tenacidad;
adicionalmente, presentaba un alto contenido de porosidades e inclusiones,
haciéndolo susceptible a falla por fatiga [5].

Debido a la falla en el elemento superior de anclaje del puente, el objetivo del
monitoreo se planed para el seguimiento a largo plazo de varios parametros
estructurales criticos del puente en conjunto con pruebas controladas realizadas a
intervalos periddicos.

De los 62 sensores instalados 24 corresponden a sensores de deformacion unitaria
para concreto, 10 de estos sensores se instalaron sobre la cara inferior de la viga
principal del puente del lado aguas abajo, otros 10 se colocaron en la viga principal
del lado aguas arriba, en ambos conjuntos la distribucion de estos sensores sobre
la viga principal fue cada 30 metros, procurando cubrir la longitud total del puente.
Estos extensdmetros se orientaron longitudinalmente respecto al flujo vehicular; los
altimos 4 extensémetros se instalaron longitudinalmente en cada una de las caras
internas de las pilas, a una altura de 20 metros con respecto al tablero del puente.
Otros 24 sensores son acelerémetros, de los cuales 16 se colocaron en los tirantes
N° 4y N° 11 de cada una de las 8 semi-arpas, instaladas a la mitad de la longitud
total de cada tirante. Los 8 acelerémetros restantes se instalaron en la parte superior
de cada una de las cuatro pilas, distribuidos en pares para medir en cada pila las
vibraciones, orientados longitudinal y transversal al transito vehicular. Otros 8
sensores son inclindmetros, los cuales se colocaron en las pilas a la misma altura
que los acelerometros e igualmente orientados, en los planos longitudinal y
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1 Monitoreo de Puentes

transversal al transito vehicular. Otros cinco sensores corresponden a sensores de
temperatura; de los cuales 3 se instalaron en la cara inferior de la viga principal
aguas arriba y los ultimos 2 se instalaron sobre la cara inferior de la viga principal
aguas abajo, ambos grupos de sensores se distribuyeron de manera equidistante.
Por ultimo, el sensor de desplazamiento se coloc6 debajo de la junta de expansion
ubicada al principio del carril que se dirige hacia la caseta de Cosamalopan. En la

figura 1.3 se muestra el diagrama general de la distribucién de los sensores a lo
largo del puente.

AGUAS ARRIBA

ACAYUCAN Semi-arpa 8 ” Semi-arpa 7 R2 Semi-arpa 6 ‘. Semi-arpa 5
: R12 R3 RI1l R9 R8§ R7 i R6 R5 R4 R2 RII R1
:> 1 2 : > ) C -
L12 L1 L9 L8 L7 L6 s Ll g4 L2 L1
Semi-arpa 1 ” Semi-arpa 2 Semi-arpa 3 I Semi-arpa 4 COSAMALOAPAN|
AGUAS ABAJO
VISTA SUPERIOR PILA 3 PILA 2

VISTA LATERAL NOMENCLATURA

m Deformacion
Semi-arpa ‘ Acelerémetros
bi-axiales
® ‘Inclinémetros

bi-axiales

Semi-arpa

Desplazamiento|
T14 . Temperatura
1 ’ Acelerometro

T1.

Figura 1.3. Esquemaético de la instrumentacion en el puente Rio Papaloapan

Como equipo complementario se instalaron dos camaras de video en las caras
internas del par de pilas aguas abajo, a 20 metros respecto al tablero del puente, y
una estacion climatoldgica que se ubico en la parte superior de la pila 2 que soporta
a las semi-arpas 3 y 4. En la misma pila, pero a 12 metros respecto al tablero del
puente, se instalé un gabinete con temperatura y humedad controlada, ver figura
1.4, dentro de éste se centraliza el sistema de instrumentacion que consta de la
unidad de procesamiento con monitor, teclado y raton; el interrogador de fibra 6ptica
de 4 canales, un multiplexor y el sistema de comunicacion satelital.
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Figura 1.4. Gabinete de control del puente Rio Papaloapan

A principios del 2013 se realizaron actividades de ajustes en el sistema de
adquisicibn de datos para el almacenamiento continuo de la informacién
proveniente de los sensores. El sistema instalado adquiere datos de manera
continua de 62 sensores, a una frecuencia de 125 Hz, almacenandolos en la PC en
blogues de 2 minutos [6].
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El Puente Mezcala tiene una longitud total de 890 m y una altura de 160 m, en una
superestructura de 6 claros apoyado en siete puntos: dos estribos y cinco pilones
de concreto, con un tablero formado de 2 trabes de acero longitudinales metélicas
de seccion | y losa de concreto reforzado; 4 de los claros son de tipo atirantado de
semi-arpa, con una longitud del claro central de 311 m y un ancho de 20 m, la altura
de la pila principal es de 213 m (ver figura 2.1).

El puente se ubica en el municipio de Martir de Cuilapan Guerrero, cruza el rio
Balsas y esta situado en las coordenadas geograficas: 17°56'8.24"N,
99°22'13.05"0, que corresponde al kilbmetro 221 de la Autopista del Sol (95D) el
cual comunica a la ciudad de Cuernavaca Morelos, con la cuidad de Acapulco
Guerrero.

Este es uno de los 10 puentes atirantados de la red federal carretera, contribuye al

desarrollo comercial de la zona del pacifico, se encuentra ubicado en una zona
sismica tipo D, considerada como severa de acuerdo con los datos del INEGI.
Ademas, se ubica en una region que presenta inestabilidad en las laderas. Todos
estos factores soportan la necesidad del monitoreo permanente continuo y de largo
plazo de la estructura, por lo cual se propuso un sistema de instrumentacién basado
en fibra Optica, el cual ha demostrado ser robusto, confiable, trazable, con alta
sensibilidad y poco mantenimiento de los sensores y sistemas de adquisicion de
datos [7].

Figura 2.1. Puente Mezcala
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La problematica del puente se sitia en dos acontecimientos:

El primero, se presenta un comportamiento inusual en el estribo 7, ubicado en
direccion hacia Cuernavaca, esto a causa de modificar durante el proceso
constructivo, el alineamiento de la calzada del puente para adelantar una curva de
la carretera a fin de evitar un talud inestable.

El segundo acontecimiento por un accidente vehicular, al incendiarse el fuego afecto
una zona de tirantes del puente.

Por lo que se realizaron las gestiones necesarias para monitorear de manera
permanente este puente. La instrumentacion se realiz6 a finales del 2015 vy el
sistema comenzd a operar de manera continua en 2016.

La instrumentacion del puente Mezcala esta compuesta por tres sistemas
principales, para su 6ptimo funcionamiento; el primero, es el sistema de adquisicion
de datos, el segundo es el sistema de energizacion y el ultimo es el sistema de
comunicaciones remotas.

2.1 Sistema de adquisicidn de datos

El sistema de adquisicién de datos consta de 36 acelerometros, 16 inclinometros,
10 extensémetros de concreto, 48 extensometros de acero, 11 sensores de
temperatura, un medidor de desplazamiento, 2 camaras de video, una estacion
climatoldgica, un interrogador, un multiplexor y una unidad para procesamiento de
informacioén-control. Cada uno de los sensores y equipos instalados persigue
objetivos particulares para el monitoreo de la integridad estructural del puente
Mezcala.

Los acelerémetros se seleccionaron para medir las respuestas dinamicas de las
pilas y de algunos de los tirantes. La informacién proporcionada por ellos permite
conocer el desempefio estructural de las torres bajo condiciones de operacién
normal, evaluar la integridad estructural de las mismas posterior a sismos, rafagas
de viento o accidentes. Por otro lado, los acelerémetros instalados en algunos de
los tirantes se utilizan para determinar la tension de los cables y conocer de manera
indirecta los pesos asociados a los vehiculos que transitan sobre el puente.

Los inclinébmetros tienen la finalidad de dar seguimiento del nivel de inclinacién de
las pilas en el tiempo y, en caso de sismo, determinar si existe una inclinacién
permanente posterior al evento.

La funcién de los extensémetros de acero y de concreto es conocer la dinamica del
puente y asociar las deformaciones con la carga de vehiculos y aquellas asociadas
con los cambios de temperatura durante el dia o estacion del afio. La informacién
proporcionada por estos sensores es fundamental para la calibracion de modelos
de elemento finito y para la implementacion de técnicas de deteccién de dafio.
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Los sensores de temperatura persiguen el objetivo de proporcionar informacion de
los cambios de temperatura en diferentes secciones del puente y correlacionar la
informacion con las deformaciones para poder asociar el nivel de deformacion por
incremento de temperatura.

El medidor de deslazamiento es utilizado para conocer la deformacion de la junta
de expansion por cambios de temperaturas globales y condiciones normales de
operacion.

El ‘cerebro’ en la instrumentacion del puente Mezcala es una computadora que
procesa los datos recabados por cada uno de los 122 sensores, ademas, ésta
controla la frecuencia de adquisicion de datos del sistema, el tamafio de los archivos
y la visualizacion de la informacion. La PC en conjunto con un interrogador controlan
y adquieren los valores de cada sensor en intervalos iguales de tiempo (ver figura
2.2).

ER

122 Sensores Instalados

Acelerémetros(36)  Inclinémetros(16) Extensémetros Acero(48) Extensémetros(10) Temperatura(11)
e

Figura 2.2. Médulo de sensores equipos de adquisicién y pre procesamiento
de datos

En total, se instalaron 122 sensores de fibra dptica, los cuales estan distribuidos en
14 canales de adquisicion. Para tener una mayor sensibilidad y desempefio del
sistema de adquisicion de datos, los sensores fueron agrupados por tipos de
sensores, de tal manera que 4 canales fueron utlizados para conectar
acelerbmetros, 2 canales para inclindmetros y 8 canales para los sensores de
deformacion. A su vez, los sensores de deformacion fueron divididos en 6 canales
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para sensores instalados en acero y 2 canales para sensores instalados en
concreto. A continuacion, se describe como esta conformado cada canal:

* Canal 1.1: Esta formado de 9 acelerometros, instalados en el lado aguas abajo
del puente Mezcala, 4 de los acelerometros fueron instalados en los cables 3y 8 de
la pila 2, semiarpas 8y 9, 2 mas en la semiarpa 10, que pertenece a la pila 2 en los
tirantes 4y 11, 2 instalados en la parte superior de la pila 2 para los planos XZy YZ
y uno en la pila 3 para el plano XZ.

* Canal 1.2: Esta formado de 9 acelerémetros, instalados en el lado aguas abajo
del puente Mezcala, 4 de los acelerometros fueron instalados en los cables 3y 7 de
la pila 4, semiarpas 7 y 8, 2 més en la semiarpa 9, que pertenece a la pila 3 en los
tirantes 4y 11, 2 instalados en la parte superior de la pila 4 para los planos XZy YZ
y uno en la pila 3 para el plano YZ.

* Canal 1.3: Estaformado de 9 acelerometros, instalados en el lado aguas arriba
del puente Mezcala, 4 de los acelerometros fueron instalados en los cables 3y 7 de
la pila 4, semiarpas 5y 6, 2 mas en la semiarpa 4, que pertenece a la pila 3 en los
tirantes 4y 11, 2 instalados en la parte superior de la pila 4 para los planos XZy YZ
y uno en la pila 3 para el plano YZ.

* Canal 1.4: Esta formado de 9 acelerometros, instalados en el lado aguas arriba
del puente Mezcala, 4 de los acelerometros fueron instalados en los cables 3y 8 de
la pila 2, semiarpas 1y 2, 2 mas en la semiarpa 3, que pertenece a la pila 2 en los
tirantes 4y 11, 2 instalados en la parte superior de la pila 2 para los planos XZy YZ
y uno en la pila 3 para el plano YZ.

+ Canal 2.1: Esta formado por 8 inclinbmetros, los cuales se localizan 2 en el
estribo del lado sur, 4 en la parte superior de la pila 2, lado aguas arriba y lado aguas
abajo y 2 inclindbmetros mas en la parte superior de la torre 3 lado aguas abajo. 4 de
los inclinbmetros estan localizados para medir la inclinacion en el plano XZ y 4 para
medir la inclinacién del plano YZ.

+ Canal 2.2: Esta formado por 8 inclinometros, los cuales se localizan 2 en el
estribo del lado norte, 4 en la parte superior de la pila 4, lado aguas arriba y lado
aguas abajo y 2 inclinometros mas en la parte superior de la torre 3 lado aguas
arriba. 4 de los inclinbmetros estan localizados para medir la inclinacién en el plano
XZ 'y 4 para medir la inclinacion del plano YZ.

« Canal 3.1: Esta formado por 12 sensores de fibra Optica, de los cuales 8 son de
deformacion para acero, tres de temperatura y un medidor de desplazamiento. Los
sensores de deformacién estan colocados entre los claros 4, 5y 6, para el caso de
los sensores ubicados en el claro 5y 6 se encuentran a la mitad de la longitud del
claro tanto del lado aguas arriba como del lado aguas abajo en las vigas metalicas
principales. En el caso del claro 4 se encuentran ubicados a un tercio y dos tercios
de la longitud total del claro tanto del lado aguas arriba como del lado aguas abajo
en las vigas metalicas principales. Los 3 sensores de temperatura estan distribuidos
2 en el lado aguas arriba, uno en el claro 4 y otro en el claro 5 y el ultimo en el lado
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aguas abajo en el claro 4. Finalmente, el sensor de desplazamiento se ubico en la
junta de dilatacion del claro 6.

« Canal 3.2: Esta formado por 5 sensores de fibra 6ptica, de los cuales 4 son de
deformacion para acero y uno de temperatura. Los sensores de deformacion estan
colocados en el claro 1, y se encuentran ubicados a un tercio y dos tercios de la
longitud total del claro, tanto del lado aguas arriba como del lado aguas abajo en las
vigas metalicas principales. El sensor de temperatura se ubico del lado aguas arriba.

* Canal 3.3: Esté formado por 6 sensores de fibra Optica, de los cuales 4 son de
deformacion para concreto y dos de temperatura. Los sensores de deformacion
estan colocados en la parte superior de la pila 5, dos de ellos del lado aguas abajo
y otros dos del lado aguas arriba, en tanto que los sensores de temperatura estan
distribuidos uno de cada lado.

» Canal 3.4: Esta formado por 8 sensores de fibra 6ptica, de los cuales 6 son de
deformacion para concreto y dos de temperatura. Los sensores de deformacion
estan colocados en la parte inferior de la pila 5, tres de ellos del lado aguas abajo y
otros tres del lado aguas arriba, en tanto que los sensores de temperatura estan
distribuidos uno a cada lado.

« Canal 4.1: Esta formado por 9 sensores de deformacion de fibra 6ptica para
acero, éstos se encuentran ubicados en el lado aguas arriba del claro tres. Los
sensores se encuentran equidistantes a una distancia entes ellos de 29.5 metros.

* Canal 4.2: Esta formado por 9 sensores de deformacion de fibra Optica para
acero, éstos se encuentran ubicados en el lado aguas arriba del claro dos. Los
sensores se encuentran equidistantes a una distancia entes ellos de 30.7 metros.

« Canal 4.3: Esta formado por 9 sensores de deformacion de fibra Optica para
acero, éstos se encuentran ubicados en el lado aguas abajo del claro tres. Los
sensores se encuentran equidistantes a una distancia entes ellos de 29.5 metros.

+ Canal 4.4: Esta formado por 9 sensores de deformacion de fibra Optica para
acero, éstos se encuentran ubicados en el lado aguas abajo del claro dos. Los
sensores se encuentran equidistantes a una distancia entes ellos de 30.7 metros

[8].
2.2 Sistema de energizacion

El moédulo de energizacion del puente Mezcala esta configurado con base en el
consumo de energia de los equipos instalados en el puente. Este modulo se divide
en dos centros de alimentacién, el primero de ellos, instalado en las caras interiores
de la Pila 3, para suministrar energia a todos los equipos con excepcion de los
equipos asociados a la camara de video instalada en la Pila 4. Por ello, fue instalado
el segundo centro de alimentacion en las caras internas de la Pila 4 lado aguas
abajo. Los consumos de energia eléctrica son detallados en la Tabla 1.
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Tabla 1.1 Consumo de energia eléctrica por equipo.

. . Voltaje | Voltaje | Potencia
Ubicacién Equipo Marca Modelo VDC | VAC W
PC DELL XPS 8500 N/A 120 88.8
Monitor AOC E2060s N/A 120 30
4715MS-12T-
Interenfriadores NMB-MAT B5A N/A 120 80
Modem y Switch para
antena satelital N/A 120 120
Interrogador MicronOptics SM-130 12 N/A 50.4
Switch para equipos
Ethernet Netgear FS105 12 N/A 10
Mini
PILA 3 Sismbémetro NOMIS SuperGraph 6 N/A 8.4
Estacién climatolégica Weather Hawk |  WXT 520 12 N/A 2.4
Receptor estacion Campbell
climatol6gica Scientific RF401 12 N/A 2.4
Convertidor Ethernet-
Fibra Cdmara 1 Comnet CNFE1005S 12 N/A 4.8
Convertidor Ethernet-
Fibra Cdmara 1 Comnet CNFE1005S 12 N/A 4.8
Encoder-Camara 1 Bosh VIP X1_XF_E 12 N/A 6
Cémara 1 Bosh MIC400 N/A 18 35
Convertidor Ethernet-Fibra
Cémara 2 Comnet CNFE1005S 12 N/A 4.8
Convertidor Fibra-Ethernet
Cémara 2 Comnet CNFE1005S 12 N/A 4.8
PILA 4 Encoder-Camara 2 Bosh VIPX1 XF E| 12 N/A 6
Cémara 2 Bosh MIC400 N/A 18 35

Fuente: CMPEI

Para satisfacer la demanda de energia por el sistema de monitoreo y adquisicion de
datos, se instalaron 47 paneles solares de 240 watts, 32 baterias, 5 controladores
de carga y 2 inversores de corriente en dos arreglos; el primer arreglo se configuré
para energizar los equipos instalados en la Pila 3 y consta de 39 paneles solares,
24 baterias 4 controladores de carga y un inversor; el segundo arreglo (ver figura
2.3), se configurd para energizar la camara instalada en la Pila 4, ésta consta de 8
baterias y 8 paneles solares.
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Figura 2.3. Paneles solares del puente Mezcala

2.3 Sistemade comunicaciones

A través del proyecto México Conectado del Gobierno de la Republica, en el 2015
se logré la comunicacion remota via satelital.

El médulo de comunicaciéon remota consta de una antena satelital ubicada en la Pila

3, lado aguas abajo (figura 2.4), un modem y un switch, con lo cual se obtiene un
enlace simétrico a 1024 kbps.

Figura 2.4. Antena satelital puente Mezcala.
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3 Plataforma de Desarrollo

El IMT SIMonitorem, es una version mejorada de la fusién de las herramientas IMT
Monitorem y SIM (Sistema Inteligente de Monitoreo) desarrolladas por el CMPEI,
que forman un conjunto de herramientas de software que recolectan, procesa,
almacena y publica informacion producto del sistema de monitoreo del puente
Mezcala. El usuario final “Requester Human” podra consumir servicios web con
datos pre-procesados y los visualizara de manera local mediante una pagina HTML.

El sistema IMT SIMonitorem es una plataforma disefiada para trabajar con sistemas
operativos Windows, con herramientas backend para la adquisicion vy
procesamiento de sefiales desarrolladas como instrumentos virtuales en LabVIEW
que permitirdn el almacenamiento de informacidbn en una base de datos
PostgresSQL. Aunado se contaran con herramientas frontend desarrolladas con
JavaScript, JSON, HTML5 y CSS3 para la visualizacion y despliegue de
informacion.

3.1 Instrumentacion virtual.

Un instrumento virtual consiste de una computadora del tipo industrial, o una
estacion de trabajo, equipada con poderosos programas (software) y hardware,
tales como placas para insertar o tarjetas de adquisicion que en conjunto cumplen
las funciones de instrumentos tradicionales (La Instrumentacion Virtual, 2005 [9]).
Los instrumentos virtuales representan un apartamiento fundamental de los
sistemas de instrumentacion basados en el hardware a sistemas centrados en el
software que aprovechan la potencia de célculo, productividad, exhibicion y
capacidad de conexion de las populares computadoras de escritorio y estaciones
de trabajo. Aunque la PC y la tecnologia de circuitos integrados han experimentado
avances significativos en las ultimas dos décadas, es el software el que realmente
provee la ventaja para construir sobre esta potente base de hardware para crear los
instrumentos virtuales, proveyendo mejores maneras de innovar y de reducir los
costos significativamente. Con los instrumentos virtuales, los ingenieros y cientificos
construyen sistemas de medicion y automatizacion que se ajustan exactamente a
sus necesidades (definidos por el usuario) en lugar de estar limitados por los
instrumentos tradicionales de funciones fijas (definidos por el fabricante).

Cada instrumento virtual consiste de dos partes software y hardware. Un
instrumento virtual similarmente tiene un precio accesible y muchas veces mucho
menor que los instrumentos tradicionales similares para una tarea de medicion
actual. Sin embargo, los ahorros compuestos a través del tiempo, debido a la
flexibilidad de instrumentos virtuales, son mucho mas flexibles al cambiar tareas de
medicion. Un instrumento tradicional proporciona tanto software como circuitos de
medicién empacados en un producto con lista finita o funcionalidad fija utilizando el
instrumento del panel frontal. Un instrumento virtual proporciona todo el software y
hardware necesario para lograr la mediciébn o tarea de control. Aunado a un
instrumento virtual, ingenieros y cientificos pueden ajustar la adquisicion, analisis,
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almacenamiento, union y funcionalidad de presentacion usando software productivo
y potente. En la figura 3.1 se muestra el esquema de funcionamiento de un
instrumento virtual. El cual consta de tres etapas: adquisicion, analisis y
visualizacion.

Adquisicion Analisis Visualizacion

Interfase
IHSTEUMENT O

Acondicionar D& .
Calculos Imp residn
IEEE45S (GPIE)

ki

" RS-232
Enrutar sefial Archivos

Faormato Interaccion entre
PrOCEes0s

Redes

Control de Disparo

Figura 3.1. Esquema de funcionamiento de un instrumento virtual
Fuente: (La Instrumentacion Virtual, 2005)

La etapa de adquisicién se puede realizar con diferentes dispositivos y tipos de
comunicacién, estos pueden ser: tarjetas de adquisicion de datos, puerto serial,
puerto paralelo, camaras, comunicacion TCP/IP, PLC y fibra 6ptica. En la etapa de
andlisis se pueden realizar diferentes procesamientos de sefiales como:
transformadas matematicas, analisis estadistico, calculo de tendencias, algoritmos
de control clasico, algoritmos de control inteligente y célculo de indices de
desemperio.

En la Ultima etapa de visualizacién se muestran en el monitor de la PC los datos
adquiridos y procesados como: graficas en el dominio del tiempo, graficas en el
dominio de la frecuencia, generacion de alarmas, registro de datos histéricos y envio
de datos en redes. Son muchos los programas que se utilizan para el disefio de
instrumentos virtuales. Los programas mas utilizados son: LabView (National
Instrument, 2005), (la interface con el usuario se muestra en la figura 3.2), Matlab
(la interface con el usuario se ilustra en la figura 3.3) y Scada (la interface con el
usuario se puede observar en la figura 3.4).
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Figura 3.4. Plataformas SCADA (Supervisory Control And Data Adquisition)

3.2 LabVIEW

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench), es un poderoso
y flexible software de analisis e instrumentacidon creado por National Instruments.
Esta basado en el lenguaje de programacion grafico G. LabVIEW utiliza una
terminologia familiar a cientificos e ingenieros y los iconos graficos usados para
construir los programas en G son facilmente identificados por inspeccion visual.
Originalmente este programa estaba orientado a aplicaciones de control de
instrumentos electronicos usadas en el desarrollo de sistemas de instrumentacion,
lo que se le conoce como instrumentacion virtual. Por este motivo, los programas
creados en LabVIEW se guardan en ficheros llamados VIy con la misma extension,
que significa instrumento virtual (Virtual Instrument). También, relacionado con este
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concepto, se da nombre a sus dos ventanas principales: un instrumento real tendra
un Panel Frontal donde estaran sus botones, pantallas, entre otros, y una circuiteria
interna. En LabVIEW estas partes reciben el nombre de Panel Frontal y Diagrama
de Bloques respectivamente (Figura 3.5).
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Figura 3.5 Caracteristicas de LabVIEW

LabVIEW es un software de desarrollo versatil para la adquisicion de datos.
Permitiendo desarrollar aplicaciones hechas a la medida para la manipulacién e
interpretacion de informacion. Esta informacibn comunmente es adquirida por
medios electrénicos, utilizando tarjetas de adquisicion de datos que, a su vez,
adquieren informacion proveniente de diferentes tipos de sensores (presion,
deformacion, temperatura, etc.), los cuales, en conjunto forman instrumentos
virtuales desarrollados en LabVIEW (National Instrument, 2005).

3.3 Bases de datos (PostgreSQL)

Una base de datos (cuya abreviatura es BD) es una entidad en la cual se pueden
almacenar datos de manera estructurada, con la menor redundancia posible. Cada
base de datos se compone de una o mas tablas que guarda un conjunto de datos.
Cada tabla tiene una o mas columnas y filas. Las columnas guardan una parte de
la informacion sobre cada elemento que se quiera guardar en la tabla, cada fila de
la tabla conforma un registro.

Entre las principales caracteristicas de las bases de datos se pueden mencionar:

e Acceso concurrente por parte de multiples clientes.

e Redundancia minima.
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e Integridad de los datos.

e Consultas complejas optimizadas.

e Seguridad de acceso.

e Respaldo y recuperacion.

e Acceso a través de lenguajes de programacion estandar.

Diferentes programas y diferentes usuarios deben poder utilizar el sistema de base
de datos. Por lo tanto, existen los “Sistemas de Gestion de Bases de Datos” que
son un tipo de software dedicado a servir de interfaz entre la base de datos, el
usuario y las aplicaciones que la utilizan. Se compone de un lenguaje de definicion
de datos, un lenguaje de manipulacion de datos y un lenguaje de consulta.
Comunmente el lenguaje SQL es el mas universal de los sistemas de base de datos.
Este lenguaje permite realizar consultas a las bases de datos para mostrar, insertar,
actualizar y borrar datos.

Entre los diferentes sistemas de gestién de bases de datos existe PostgreSQL, el
cual es un sistema de administracion poderoso, capaz de manipular grandes
cantidades de datos, ademas de ser de uso libre.

3.4 Visualizacion WEB (JavaScript, HTML y CSS)

Hoy en dia, gracias al progreso acelerado de la tecnologia en el &rea de
comunicaciones e informacion, se destacan varios avances los cuales se
desencadenan en digitalizacion de sefales, transmision de datos, telefonia movil,
comunicacién satelital, la fibra Optica, entre otros, los cuales estan cambiando el
mundo. Con todas estas herramientas tecnoldgicas avanzadas se obtiene un
sistema de conexion universal, internet, el cual permite interconexion de diferentes
dispositivos, algunos de ellos son sensores, que forman parte de sistemas integrales
los cuales permiten conocer el estado de una o muchas variables de manera
remota, estos sistemas comunmente se les conoce como monitoreo remoto Yy
pertenecen a la filosofia del “Internet Industrial de las Cosas” o IloT (Industrial
Internet of Things por sus siglas en Inglés). El concepto de lloT se puede
conceptualizar como la interconexion de redes; es decir, una red de sensores y/o
actuadores (pueden ser por radio frecuencia, red eléctrica, fibra 6ptica, etc.) que se
conecta a una tarjeta de adquisicion de datos que se localiza en una PC. Esta
computadora puedes estar conectada a una red local de trabajo donde se
configuren y manipulen dichos sensores, esta red local de trabajo se conecta, a su
vez, al Internet en el cual a través de un teléfono inteligente o una computadora
portatil se puede visualizar y manipular los sensores de manera remota. Esta
interconexion de redes hace necesario el desarrollo de interfaces que permitan
transmitir la informacién de una red a otra, ademas de la visualizacién y control de
datos para el usuario final. Una de las herramientas tecnoldgicas para el desarrollo
de esta interfaz final es la programacién WEB.
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W = Backend
Figura 3.6 Lenguajes de “Backend” y “Frontend”

En el campo de la programacion WEB, las tecnologias se dividen en dos (Figura
3.6), “Backend” y “Frontend”. El Frontend son todas aquellas tecnologias que corren
del lado del navegador web, generalizando en tres lenguajes HTML, CSS
(HyperText Markup Language Yy Cascading Style Sheets, por sus siglas en inglés
respectivamente) y JavaScript. Estos lenguajes se encargan de consumir datos y
presentarlos en una pagina WEB de manera estructurada y estilizada. EI Backend
es el programa servidor que usa lenguajes como PHP, Python, Java, LabVIEW, etc.,
y se encarga del procesamiento de datos y el almacenamiento de informacion
(Bases de datos).
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La plataforma IMT Monitorem sirve en la adquisicion, registro y procesamiento de
datos provenientes de un sistema de instrumentacion de sensores FBG, los cuales
se conectan a un interrogador que, a su vez, se conecta a una PC (Figura 4.1).
Dicha plataforma esta disefiada y programada para que funcione con los equipos
de interrogacion de la marca Micron Optics, especificamente con el interrogador
sm130 y el multiplexor sm041.

o —
Fibra Optica C/ e \,2 @

O—caervm® ( Sensores =
Ethernet; 7\_/\\ //\77/’/

®+-7-36 VDC—@ a l‘l CE I R YR R

7-36 vDC @
Multiplexor sm0O#1

1
i gg:_ngg Optical Sensing intfirogator | Sm130 b

9 O Ligemls ) |(&F

PC

Interrogador sm130

Figura 4.1. Conexiones de hardware para el monitoreo estructural

El programa esta dividido en cuatro secciones principales: adquisicién, sensores,
graficas y configuraciones (Marcadas con azul en la Figura 4.2). En la seccion de
“‘Adquisicion de sefiales” se pueden manipular las amplitudes y visualizar los
sensores FBG detectados en cada uno de los canales (Seccién marcada con verde
en Figura 4.2). La seccion “Vista de amplitudes”, esta subdividida en cuatro sub-
secciones; en la seccién amarilla se muestra la direccion IP a la que se conectd
hacia el interrogador, control de seleccion de canales y modelo y nimero de serie
del interrogador. En la seccion de color rojo se manipulan las ganancias y niveles
de umbral, asi como indicadores de picos referentes a cada sensor FBG; en la
seccion de color gris y el grafico sirven para visualizar los picos de los sensores y
herramientas de visualizacion.
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Figura 4.2. IMTOPTICS - Pantalla de Adquisicion

Esta plataforma funciona con un protocolo de comunicacion basado en TCP/IP el
cual se puede implementar en LabVIEW; esta plataforma de software funciona a
partir de una programacion orientada a objetos, estos objetos pueden ser
indicadores y controles, los cuales responden a eventos ya programados (maquina
de estados). La estructura general de la plataforma se muestra a continuacion:

Streaming de

sensores

Inicializar
Inicializar el software Maquina de estados principal

Finalizar

hardware (cargar base de p N —
(interrogador, datos, cargar Adquisicion Fc)ongexionez
multiplexor) indicadores y

controles) N =

'd N\

Configuracion de sensores

;. A\ J

'd Y

Graficas
A\ J
Configuraciones
Generales
A\ J
A\ J

Figura 4.3. Esquema general del diseiio del software
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Una vez que el espectro se ha adquirido y configurado de manera adecuada en al
apartado de Adquisicion, las caracteristicas de los picos espectrales resultantes

estan listos para su uso en la siguiente capa de procesamiento de datos: la pestafa
Sensores.

La pestafia Sensores es la seccidn en donde los picos espectrales se asignan
atributos y propiedades para identificarlos como sensores FBG. Esos elementos
FBG resultantes pueden servir entonces como la base para los calculos de orden
superior (sensores calibrados). El apartado Sensores (Figura 4.4) se subdivide en
dos secciones. La mitad superior de la etiqueta se encarga de la definicion de los
FBG’s, mientras que la parte inferior define los sensores calibrados.

33 IMT MONITOREM | =R
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Figura 4.4. Pestafia: Sensores

Una vez que los sensores han sido definidos, la primera de las pestafias de
visualizacion de datos puede ser utilizados. La ficha Graficos (Figura 4.5) permite al
usuario configurar de forma independiente hasta cuatro indicadores de grafico, con
cada grafico se pueden visualizar datos de varios sensores del mismo tipo.
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Figura 4.5. Pestafa: Graficos

En la pestafia de almacenamiento (Figura 4.6), el programa tiene la funcién de
configurar los pardmetros basicos para el almacenamiento de los datos, teniendo
como caracteristicas de configuracion la ruta de la carpeta donde se captura la
informacion, el limite del tamafio del archivo en funcién del tiempo y adquisicion de
los datos.

Limite de tiempo (min)
¥ 5

Datos de:

Figura 4.6. Pestafia: Almacenamiento
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5 Sistema Inteligente de Monitoreo (SIM)

El Sistema Inteligente de Monitoreo (SIM) es una herramienta que evalla el
comportamiento estructural de los puentes, lo que permite dar seguimiento a los
eventos que provocan una respuesta diferente a las condiciones de operacion
normal de la estructura. Las actividades del SIM se ejecutan en coordinacién con
las autoridades responsables de la conservacion y mantenimiento de los puentes,
asi como las autoridades responsables de la seguridad de los usuarios.

Esta plataforma se disefid6 para detectar cambios en el comportamiento de
operacion normal del puente (primer nivel de alarma). Asi como determinar cambios
en las lineas de tendencias del comportamiento global del puente. En ambos casos,
se genera una alarma cuando estos cambios superen ciertos limites
preestablecidos. Para tener certeza de los valores de los limites, estos se obtienen
del andlisis de un conjunto de datos equivalentes a un afio de monitoreo contindo.

5.1 Primer nivel de alarma

Corresponde al monitoreo continuo el comportamiento estructural del puente,
niveles de alarma basados en los limites normales de operacion, mediante los
cuales se evaluan las mediciones directas de los sensores relacionados con los
elementos estructurales criticos y la informacion se compara con los limites
normales de operacion obtenido de las +2.5 desviaciones estandar del valor de la
media anual por cada sensor.

Cuando ocurre un evento atipico, se almacena en la computadora del puente la
informacion del sensor que superoé los limites, asi como un bloque de datos, que
incluyen la respuesta dindmica de todos los sensores, y el video correspondiente a
antes y después de ser activada la alarma. Posteriormente, la informacién se envia
al CMPEI en donde se revisan los datos y el video para determinar las causas de la
alarma, en seguida se evalla la alarma con la informacion anterior para,
posteriormente, dar aviso a las autoridades y realizar un andlisis adicional si la
situacion lo amerita. En la figura 5.1 se muestra el diagrama de flujo después de
que un sensor sobrepasa los limites normales de operacion. Este diagrama principal
consiste en 8 sub-procesos que seran ejecutados Unicamente cuando se requiera.
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Figura 5.1. Diagrama de flujo general para el primer nivel de alarma

A continuacion, se describen cada uno de los 8 procesos secundarios que
intervienen dentro del diagrama principal. No necesariamente intervienen cada uno
de ellos cuando se registra una alarma, ya que el diagrama de flujo principal
presenta bifurcaciones en el cual existen situaciones que no ameritan la ejecucion
de todos los sub-procesos. Por ejemplo, en algunas situaciones no amerita informar
a las autoridades, ni tampoco realizar un andlisis adicional para determinar la causa
de la alarma.

1) Almacenamiento de la informacion del sensor

Este subproceso se encarga de determinar la informacion mas relevante del evento
extraordinario como la fecha y hora en que se suscito la alarma, el tipo de alarma,
tipo y nombre del sensor, la maxima amplitud que se registré, asi como obtener el
nombre del archivo de datos donde se almacenan los datos del monitoreo antes y
después al evento para, posteriormente, almacenar la informacién en un archivo de
texto por cada dia de monitoreo.
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2) Almacenamiento de video y datos

En este sub-proceso, se almacenan tanto los datos de todos los sensores como el
video de las cdmaras un minuto antes y un minuto después de ocurrir un evento
extraordinario. Contar con esta informacion permite determinar las posibles causas
que provocaron la alarma, asi como conocer la condicidén posterior de los sensores
en el puente para tomar una mejor decision sobre las acciones a ejecutar.

3) Generacion de ficha de alarma

Se recaba informacion del puente que detect6 la alarma, asi como de los datos
relevantes del sensor que la activé junto con el bloque de datos antes y después de
la alarma. Los datos anteriores se vacian automaticamente en una plantilla de Excel
gue sera el formato de alarma pre-llenado.

4) Envio de informacion al CMPEI

Después de recopilar la informacion relevante del evento extraordinario registrado
en el puente, es importante transmitir esa informacion al CMPEI, para que un
ingeniero determine la causa de la alarma y el riesgo que implica el evento
registrado.

5) Anélisis de datos

Lo siguiente es determinar la condicidn estructural del puente después del evento.
Para ello se elige el sensor 0 sensores que sobrepasaron sus limites de operacion
normal para posteriormente realizarles un andlisis de tendencia.

6) Determinacién de la causa de alarma

En este momento se conocen los sensores que intervinieron en la activacion de la
alarma, también se cuenta con los datos y video, pero se desconoce la causa que
provoco el evento extraordinario. Por tal razon, este sub-proceso interviene para
determinar la causa por la cual se inici6 la alarma. Entre las principales causas estan
las provocadas por transito pesado por uno o mas vehiculos, condiciones
climatolégicas como lluvia o fuertes rafagas de viento, sismo, falla subita de algin
elemento estructural o alguna otra situacion.

7) Elaboracion y envié de reporte a autoridades

Después de recibir la informacion completa de la alarma en el CMPEI y haber
concluido el analisis de la informacion se debe tomar la decision de avisar a las
autoridades responsables del puente: Proteccion civil local, Policia Federal,
Secretaria de Comunicaciones y Transportes, Caminos y Puentes Federales,
Direccion General de Conservacion de Carreteras u alguna otra dependencia o
institucion. Es prioritario decidir si se da aviso de manera urgente a las autoridades
involucradas, o se le avisa formalmente con un reporte de la situacion actual en el
puente, asi como algunas sugerencias de mantenimiento, si es que fuera necesario.
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8) Determinacién y ejecucion de andlisis adicional

Por dltimo, si la situacion lo amerita, se realiza un analisis complementario para
determinar posible falla o simplemente para asegurar la condicién estructural del
puente. Algunos de los analisis a considerar son: seguimiento a la tendencia diaria,
semanal o mensual de uno o mas sensores; célculo del modo de vibracion de las
vigas principales; calculo de la tension en uno o mas tirantes en el puente; analisis
de correlacion entre sensores de interés o algun otro analisis adicional.

5.2 Segundo nivel de alarma

El segundo nivel corresponde al monitoreo y evaluacion de los indices de
desemperio estructural (monitoreo de mediano plazo), los cuales se calcularan a
partir de las tendencias de las mediciones directas de los sensores y estaran
encaminados a dar valores indicativos del comportamiento global del puente,
vigilando el comportamiento y variaciones a largo plazo.

El SIM almacena por cada dia de informacién un vector con los datos recopilados
durante ese dia. Completandose 15 dias de datos continuos, se realiza el ajuste de
distribucion de los datos buscando el ajuste a la funcion de distribucion que se eligio
para cada sensor. Del ajuste se obtiene la media, desviacion estandar de los datos
y cantidad de elementos, estos datos son almacenados. El valor de la media se
compara con los limites de tendencia normal: siendo el limite inferior la media de
tendencia anual -2.5 desviaciones estandar respecto a la media; mientras que el
limite superior se calcula de la media de tendencia anual +2.5 desviaciones
estandar. En el caso que el valor de la media se encuentre fuera de los limites ya
mencionados o que la funcién de distribucion elegida ya no se ajuste a los datos de
entrada, se generard una alarma y enseguida se analizaran los datos para
determinar la causa que provoco el cambio. Después de determinar la causa de la
alarma se estructurara de tal manera que se enviara la informacioén a las autoridades
y se realizara un andlisis adicional si es requerido. En la figura 5.2 se observa el
diagrama de flujo general correspondiente al segundo nivel de alarma, el cual esta
compuesto por 7 sub-procesos. El primer sub-proceso se realiza en el puente,
mientras que el resto se efecttan en el CMPEI por personal del IMT.

A continuacion, se describen sélo los dos primeros sub-diagramas que intervienen
dentro del diagrama de flujo para el segundo nivel de alarma. El resto de sub-
diagramas no se describirdn, ya que siguen el mismo flujo de informacion
desarrollado para el primer nivel de alarma. Los cuales se han descrito de manera
previa.

1) Almacenamiento de vector de datos por dia

En el primer sub-proceso se generan los datos de interés almacenandose en un
archivo correspondiente a ese dia. Al comienzo del siguiente dia, se crea un archivo
nuevo repitiendose el proceso dia con dia.

Para el caso de los sensores de deformacion, el proceso comienza registrando el
valor de la deformacion en un instante de tiempo, posteriormente a la sefial

32



5 Sistema Inteligente de Monitoreo (SIM)

adquirida se le quita el offset provocado por efecto térmico, con ello Unicamente se
observan efectos de tension y compresion por carga viva; A continuacion, el proceso
se sub-divide en dos partes: La primera atiende las deformaciones a tension
registradas por los sensores. La segunda se enfoca en almacenar los datos de las
deformaciones a compresion. Ambas partes almacenan de manera independiente
los datos obtenidos durante el dia.

Para los sensores de aceleracion la sefial que registran se convierte a frecuencia
mediante la aplicacion de la Transformada Rapida de Fourier (FFT) a un conjunto
de datos de aceleracion; posteriormente se calcula la tension axial en el tirante
almacenando el valor obtenido en un archivo correspondiente al dia de monitoreo.
Al comienzo del siguiente dia se crea otro archivo para almacenar los datos que se
registren durante ese dia, repitiéndose el proceso.

2) Ajuste de distribucién estadistica

Para cada sensor se genera un vector de datos por dia, al acumular 15 dias se
introduce en el software adecuado para realizar el ajuste de distribuciéon. En el
mismo, se habilitan la capacidad de ajustar los datos de entrada por lo menos a 10
funciones de distribucidon comunmente empleadas, las cuales son: normal, normal
logaritmica, valores extremos, gaussiana inversa, gama, logistica, logistica
logaritmica, Weibull, Pearson5 y Beta general. Enseguida se realiza el ajuste y se
ordenan las funciones de la que presente menor a mayor error chi-cuadrado. En el
caso de que los datos de entrada no se ajusten a la funcién elegida, se almacenara:
nombre, posicion respecto al menor error chi-cuadrado, cantidad de datos de
entrada, valor de la media y desviacion estandar de cada una de las funciones a las
que se ajustd. Se almacenara la misma informacion de la funcion elegida solo
cuando los datos de entrada se ajusten a ésta.
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Figura 5.3 Diagrama de flujo general para el segundo nivel de alarma
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6 Metodologia

Con el fin de obtener una plataforma de software que integre las herramientas ya
desarrolladas en el CMPEI (IMT Monitorem y SIM) para satisfacer las necesidades
de monitoreo estructural del puente Mezcala se establece la siguiente metodologia.

| Analisis de

requerimientos

Disefio del
sistema

Codificacion

Integraciony
pruebas

Verificacion e
implementacion

Figura 6.1. Metodologia de disefio e integracion del software.

a) Investigacion inicial y analisis de requerimientos del desarrollo. En
esta fase se analizan las necesidades de los usuarios finales de la
plataforma IMT-Monitorem para determinar los objetivos a cubrir. De este
primer andlisis surge una memoria llamada DER (documento de
especificacion de requisitos), que contiene la especificacion completa de lo
gue debe hacer la plataforma sin entrar en detalles internos.
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b)

d)

Es importante sefialar que en esta etapa se debe acordar todo lo que se
requiere del sistema segun los objetivos y alcances del proyecto.

Disefio del sistema. Descomponer, organizar e integrar la plataforma en
elementos que puedan elaborarse por separado, aprovechando las ventajas
del desarrollo en equipo. Se elabora una descripciébn de la estructura
relacional global del sistema y la especificacion de lo que debe hacer cada
una de sus partes, asi como la manera en que se combinan unas con otras.
Es conveniente distinguir entre disefio de alto nivel o arquitecténico y disefio
detallado. El primero de ellos tiene como objetivo definir la estructura de la
solucion (una vez que la fase de analisis ha descrito el problema)
identificando grandes modulos (conjuntos de funciones que van a estar
asociadas) y sus relaciones. Con ello se define la arquitectura de la solucién
elegida. El segundo define los algoritmos empleados y la organizacion del
cédigo para comenzar la implementacion.

Codificacion. Es la fase en donde se implementara el codigo fuente,
haciendo uso de prototipos, asi como de pruebas y ensayos para corregir
errores. Utilizando como ambiente de desarrollo principal NI LabVIEW,
creando bibliotecas y componentes reutilizables dentro del mismo proyecto
de desarrollo e integracion para hacer que la programacion sea un proceso
mucho mas rapido.

Integracion y Pruebas. Los elementos, ya programados, se integran para
componer el sistema, se comprueba que funciona correctamente y que
cumple con los requisitos, antes de ser entregado al usuario final.

Verificacion e Implementacién. Es la fase en donde el usuario final ejecuta
pruebas de funcionamiento de la plataforma antes de ser instalada para
verificar concordancia en los datos de salida. Una vez evaluada y verificada
la plataforma seré instalada de manera definitiva.
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7  Integracion IMT SIMonitorem

Para tener una idea mas clara de la integracion de las plataformas IMT Monitorem
y SIM para el puente Mezcala, se realizo el estudio de especificacion de requisitos
de software. Dicho estudio es una descripcion completa del comportamiento del
sistema que incluye un conjunto de casos que describe todas las interacciones que
tendran los usuarios, estos casos se conocen como requisitos funcionales.

7.1 Especificacion de requisitos.

La especificacion de requisitos de software (ERS) tiene como propdsito definir las
especificaciones funcionales que se consideraron al disefiar y desarrollar la
integracion de la plataforma IMT SIMonitorem en el puente Mezcala.

Como perspectiva general, el sistema es una plataforma disefiada para trabajar con
sistemas operativos Windows, con herramientas backend para la adquisicion y
procesamiento de sefiales desarrolladas en LabVIEW que permite el
almacenamiento de informacion en una base de datos PostgresSQL. Aunado se
cuenta con herramientas frontend desarrolladas con JavaScript (Jquerty,
Bootstrap), JSON, HTML5 y CSS3 para la visualizacion y despliegue de
informacion.

Existen tres tipos de usuarios para la plataforma IMT SlIMonitorem que son
“Desarrollador”, “Administrador” y “Consumidor”. El “Desarrollador” se encarga de
toda la programacién, actualizacién y manejo de la plataforma. El “Administrador”
tiene como funcién la configuracion del software y hardware, donde se manipula la
adquisicién, procesamiento y almacenamiento de datos. Aunado a estos usuarios
esta el “Consumidor”, que es el usuario final que recibe y visualiza la informacion.
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7.1.1 Requisitos funcionales IMT SIMonitorem para el
puente Mezcala.

A continuacién, se listan las funciones con las que se programé e integro la
plataforma IMT SIMonitorem para el puente Mezcala:

Tabla 7.1 Requisitos funcionales IMT SIMonitorem puente Mezcala

Identificacion
del
requerimiento

Nombre del
Requerimiento

Caracteristicas

Descripcion del
requerimiento

Automatizacion del proceso

Establecer un protocolo de
comunicacion entre el

El sistema permitira al
Administrador configurar y
gestionar la comunicacion
entre el sistema de
adquisicién de sefiales y la

sistema de monitoreo
estructural.

RFO1 o - ; L computadora. Ademas, se
de adquisicidon de sefiales | sistema de adquisicion de " . o
~ podran actualizar y modificar
sefales y la computadora. . L
pardmetros de adquisicion
(Ganancias, limites,
constantes, velocidad de
muestreo, etc.).
Con la automatizacién del
proceso de adquisicion de El - .
~ . . administrador vinculara
sefales, el sistema sera ~
. las sefales con los
capaz de procesar dichas i )
~ : - sensores; posteriormente
. ~ sefales para identificarlas y . )
RF02 Procesamiento de Sefales - , . configura ganancias y
clasificarlas segun su tipo b .
o T ge T demas parametros
(aceleracion, inclinacion, .
- correspondientes a cada
deformacion, temperatura y
. sensor
desplazamiento) y nombre
de sensor.
Procesar sefiales para
calcular Cambios de
referencia: A partir de las
sefales de los sensores de
Extraccién de informacion deformacion identificar el
. ~ relevante de los datos del cambio drastico
RFO03 Procesamiento de sefiales y

permanente de deformacion
ocasionado por el paso
vehicular que se caracterice
por no tener una
recuperacion en la magnitud
al paso de dicho vehiculo.
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Una vez clasificadas e
identificadas las senales el
sistema sera capaz de

Procesar sefiales para
calcular tensiones: A partir
de las sefnales de los
sensores de aceleracion

RF04 Procesamiento de sefiales |identificar y calcular ; .
. . instalados en los tirantes del
informacion relevante del i
. . puente calcular la tensién
sistema de monitoreo - :
utilizando la metodologia de
estructural. .
cuerdas vibrantes [].
Procesar sefiales para
calcular picos: A partir de
. las sefiales de los sensores
Una vez clasificadas e L o
. o ~ de deformacion identificar el
identificadas las sefales el ; P
. . cambio drastico de
sistema sera capaz de S )
RFO05 Procesamiento de sefiales |identificar y calcular deformaC|or_1 ocasionado por
. - el paso vehicular que se
informacion relevante del .
. . caracterice por tener una
sistema de monitoreo -, .
recuperacion en la magnitud
estructural. ; .
al paso de dicho vehiculo y
gue ademas rebase un
umbral de deformacion.
Una vez clasificadas e
identificadas las sefales el Procesar sefiales para
sistema sera capaz de calcular datos aleatorios:
RFO06 Procesamiento de sefiales |identificar y calcular Identificar 12 eventos
informacion relevante del aleatorios al dia con una
sistema de monitoreo duracion de 4 minutos
estructural.
Una vez clasificadas e
identificadas las sefales el
sistema sera capaz de Procesar sefiales para
RFO7 Procesamiento de sefiales |identificar y calcular identificar la ausencia de
informacion relevante del trafico vehicular
sistema de monitoreo
estructural.
Se almacenara en una base
de datos postgres la
El Developer disefiara y informacién del monitoreo
estructurara una base de del Puente Mezcala:
. datos que permita guardar, | Cambios de referencia,
RF08 Almacenamiento que p 9

consultar y eliminar
informacion recolectada y
procesada por el sistema.

Tensiones, Picos, Datos
Aleatorios, Ausencia de
trafico vehicular; A demas
de datos generales del
puente y los sensores.
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El usuario “Requester
Human” podra consumir

La plataforma publicara
datos aleatorios
representativos del
monitoreo del Puente
Mezcala mediante el

RFO09 Publicar informacion del monitoreo consumo de recursos
mediante Web-services en | informaticos (Web-Services
formato JSON en formato JSON). Pensado

en la escalabilidad del
sistema y el monitoreo
remoto en tiempo real.
Disefar e implementar
interfaces que permitian al
. Requester Human visualizar
El Developer disefiara - . oL
. sefiales e informacion en
RF10 Publicar interfaces WEB para tiempo real. Los datos seran

visualizar datos
representativos.

consumidos directamente
del web services en formato
JSON y desplegados
mediante interfaces HTML.
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7 Integraciéon IMT SIMonitorem

7.2 Disefo

Teniendo identificados los requisitos funcionales del software el siguiente paso es
el disefio y utilizacion de los algoritmos existentes. A continuacion, se muestra un
diagrama de disefio de arquitectura de alto nivel del sistema, en donde se identifican
los modulos relevantes que definen al software segun los requisitos funcionales.

IMT SIMonitorem
¢ | SISTEMA DE INSTRUMENTACION W T L]
E —ci?;l;rssaglal‘zzggador, estacién climatolégica, %.TPE g\-'“‘.s M E
B ettt k
PC_MEZCALA
IMT MONITOREM : WEB SERVICES
los de comunicacién con periféri |

-Configuracién y adecuacion de sefiales { Ganancias,

niveles de umbral, ecuacicnes de calibracién) : d
* ] ey

PAGINA WEB
SIM
o ﬁ ﬁ @
-Tendencias % [
-Cambio de referencia ALMACENAMIENTO

-Datos Aleatorios 2 ~—r
L
-Sefal sin trafico vehicular

1
1
1
1
1
1
.
[
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Figura 7.1. Disefio esquemaético de IMT SIMonitorem en el puente Mezcala

Se describe el proceso general de IMT SIMonitorem.
Adquisicion:

El interrogador, a través de la fibra 6ptica, recaba las sefales de la red de sensores
FBG del puente Mezcala éste, a su vez, se comunica por Ethernet a la computadora
local del puente.

41



Integracién e implementacion de la plataforma “IMT MONITOREM” en el puente Mezcala

En la computadora se encuentra el software IMT SIMonitorem, de primera instancia
establece una comunicacion TCP/IP con el interrogador para solicitar un espectro
optico por canal del interrogador en donde se manipularan las ganancias y niveles
de umbral para encontrar e identificar los picos tipicos de un sensor FBG. Teniendo
identificado cada uno de los picos FBG es necesario aplicar una ecuacion de
calibracion tipica de cada tipo de transductor para obtener los datos relacionados
con el monitoreo.

Estas dos funciones son caracteristicas de la plataforma ya desarrollada IMT
Monitorem.

De los datos provenientes de los transductores se hace un procesamiento
simultaneo de 5 rutinas (las primeras dos representativas de la plataforma SIM).

Deteccidon de picos: Corresponde al monitoreo continuo de los extensometros
colocados en el puente se evalian las mediciones directas de los sensores y se
compara con los limites normales de operacién. Cuando ocurre un evento atipico,
se almacena en una base de datos local. El programa guarda un blogue de datos,
gue incluyen la sefal de todos los sensores.

Calculo de tenciones: Cada 2 minutos de adquisicion de se almacena el célculo
de la tension de los tirantes instrumentados utilizando los acelerometros FBG
instalados en el puente Mezcala.

Deteccion de cambio de referencia: Para calcular el cambio de referencia
(deformacién permanente o semipermanente) provocado por carga viva se disefid
un algoritmo el cual lee todos los sensores de deformacion en una memoria
temporal, si alguno de los valores en la memoria temporal rebasa un umbral de
deformacion predefinido y este valor no regresa al estado previo en el periodo de
tiempo establecido se genera una alarma por cambio de referencia que indica un
cambio permanente o semipermanente de deformacién en el sensor, almacenando
toda la informacion de los sensores.

Detectar y almacenar datos sin trafico vehicular: De los datos provenientes de
los extensémetros de fibra 6ptica se fija un umbral de operacién sin trafico vehicular
que caracteriza al puente sin carga viva. Una vez que se detecta la inactividad por
un periodo de tiempo corto, dispara una bandera de almacenamiento de datos en
todos los sensores y deja de guardar hasta que se detecte actividad en alguno de
los sensores.

Guardar aleatoriamente: Con el fin de obtener una muestra representativa para
futuros estudios se almacenara la informacion de todos los sensores de manera
aleatoria, guardando 4 minutos en 12 eventos diarios a una hora aleatoria.
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7.3 Disefo de Base de datos

7.3.1 Seleccion de software

A partir de la revision de los datos que deben ser ingresados en la base de datos y
de los requisitos de acceso a los datos, se identificaron varios criterios que el
software de la base de datos debe cumplir. Los requisitos minimos para el software
son:

1. Debe soportar el modelo de base de datos relacional y alguna version del
lenguaje SQL. Este es un estandar de la industria y dado que este programa se
extiende a varios paises y durard varios afios, la adhesion a este estandar
garantizara la longevidad y portabilidad de la base de datos. Ademas, la mayor parte
de los administradores de bases de datos estan familiarizados con alguna version
de SQL y de bases de datos relacionales y, por lo tanto, la capacitacion de un
administrador sera relativamente facil.

2. Se debe permitir que mdltiples usuarios tengan acceso a las tablas
simultdneamente.

3. Permitir que se ejecuten scripts SQL almacenados. Hay muchos procesos que se
pueden automatizar con scripts almacenados a fin de facilitar el manejo, las
actualizaciones, la edicion y las consultas de la base de datos. Es mucho mas facil
y eficiente llamar y ejecutar un script almacenado que tratar de codificar toda la
informacion en otro formato.

4. Permitir restricciones en los valores de los datos ingresados en las columnas
dentro de la tabla. Poder restringir los datos a ciertos rangos o valores reducira los
errores posibles en el ingreso de datos.

5. Permitir la creacién de multiples indices sobre una tabla, asi como indices Unicos
dentro de una tabla. También debe poder crear un indice en multiples columnas.
Los indices multiples sobre una tabla permiten clasificaciones y consultas mas
rapidas basadas en varios parametros. La creacion de un indice Unico entre
multiples columnas prevendra el ingreso de datos duplicados.
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6. Permitir la creacién de vistas de datos. Esto permite almacenar una minima
cantidad de datos y crear una cantidad de salidas (outputs) virtualmente ilimitada.
Las vistas permiten la exhibicién de los valores calculados, sin tener que crear
columnas adicionales en las tablas de datos y tener que poblarlas con valores
calculados. Las columnas adicionales pueden crear conflictos entre los datos dentro
de un registro de una tabla de datos. Ademas, las vistas permiten que se unan
multiples tablas para proveer una vista adaptada de los datos en la tabla de datos.

7. Permitir combinaciones (joins) internas, combinaciones externas por la izquierda,
combinaciones externas por la derecha, combinaciones externas completas y
multiples combinaciones dentro de una consulta. Las combinaciones son maneras
diferentes de seleccionar items de una o mas tablas, ya sea en una consulta o en
una vista. Las combinaciones internas seleccionan solo los registros que existen en
ambas tablas y establecen las correspondencias. La combinacién externa por la
izquierda selecciona todos los registros de la tabla de la izquierda y sdlo los registros
gue corresponden de la tabla de la derecha. La combinacion externa por la derecha
selecciona todos los registros de la tabla de la derecha y sélo los registros que
corresponden de la tabla de la izquierda. La combinacién externa completa
selecciona todos los registros tanto de la tabla de la izquierda como de la derecha
y combina los registros que se corresponden. Los registros que no tienen
correspondiente se combinan con valores nulos.

11. Debe poder ejecutarse en un sistema Windows.

A partir de estos requisitos, se examinaron los siguientes softwares adecuados:
Oracle, Informix, SQLServer y PostgreSQL. Todos estos productos cumplian con
los requisitos mencionados anteriormente. PostgreSQL ofrecia la mejor
combinacion de rendimiento y precio de los softwares examinados. Con base en
una investigacion de la literatura relacionada con la informatica, PostgreSQL
parecia servir los datos en la red tan rapido o casi tan rapido como cualquiera de
los otros productos. Ademas, dado que es un programa de codigo abierto, no hay
un gasto inicial para adquirir el software. Se eligid PostgreSQL como el software
para ser usado en este proyecto con base en su costo y su rendimiento. Luego de
la seleccion del programa para la base de datos y del sistema operativo, el servidor
web y el lenguaje para programar scripts del lado del servidor fueron por defecto el
servidor web Apache y el lenguaje JavaScript. Esta es la mejor combinacion que
soporta Windows y PostgreSQL.
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7 Integraciéon IMT SIMonitorem

7.3.2 Estructuracion de la base de datos.

El primer paso en el disefio de la base de datos fue analizar los datos que se
recolectarian y determinar el uso que se pensaba hacer de los mismos. Para mayor
consistencia, cada grupo de datos se define como una tabla de datos. La estructura
final de la base de datos se representa en el siguiente diagrama, aunado al
diagrama en el Anexo 2 se encuentra la estructura y tipo de datos de cada tabla, asi

como sus elementos.

id_puente(pk)
nom nte
latitu

longitud

E_alarma{pk}

1
gd_seum{ﬁc]

tiempo_adqy(pk)
a_ae T
a ae 2
a ae 3

Tensiones

id_registro(pk)
tiempo_adq
sal t3

sal t7

v
Tipo de eventos

id_evento(pk)
i1}

id_registro(pk)
tiempo_adq
sal 13

sal _t7

Figura 7.2. Diagrama Entidad Relacion de la base de datos
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7.3.3 Tablas de |la Base de Datos

1.- Tabla sensores. Almacena un inventario de sensores instalados en el puente
que incluye deferentes caracteristicas como el nombre, lugar de instrumentacion,
tipo de sensor, etc.

2.- Tabla datos. Almacena los valores pertinentes de cada uno de los sensores del
puente. Estos datos se guardan por diferentes condiciones pueden ser cuando se
registre un evento atipico como un pico cambio de referencia. También se
almacenan datos cuando el puente esta sin cargas vivas o cuando se almacenan
una muestra aleatoria de datos.

3.- Tabla tipo de eventos. Esta tabla sirve para relacionar un evento vs tiempo a
fin de almacenar e identificar comportamientos atipicos del puente. Los tipos de
evento son: Cambio de referencia, vehiculos detenidos, libre de tréfico, inicio de
almacenamiento de datos aleatorios.

4.- Tabla Alarmas. Esta tabla representa un histérico de alarmas generadas en
tiempo real por el SIMonitorem. Se visualizardn en tiempo real a través del
micrositio.

5.- Tabla Tensiones. Almacena el resultado de un andlisis para conocer las
tensiones y caracterizar distintos escenarios de carga en el puente. Este analisis
permite identificar el momento en que pasa un camion pesado, cuando no hay
trafico o si se ha agregado masa al puente debido a labores de mantenimiento como
reencarpetamiento.

6.- Medias. Esta tabla almacena el célculo de medias estadisticas de todos los
sensores cada determinado tiempo.
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7.4 Visualizacion de datos — Pagina WEB

Con el fin de tener una interfaz limpia y amigable para el usuario final y, ademas de
planear un enlace remoto por internet en la plataforma IMT SIMonitorem, se
desarroll6 un micro-sitio web para el puente Mezcala. Se plane6 el siguiente mapa
de sitio (Figura 7.3): Esta conformado por nueve paginas web desarrolladas en
HTML y JavaScript. La pagina principal es una pagina de bienvenida que, a su vez
enlaza, a la pagina del sitio web del puente. Para poder ver los datos del puente en
tiempo real se dividio el puente en siete zonas de instrumentacion.

Zona 1A

Zono A

Zona JA

Momitorem Web Service Viewer Index Map-Zona Zona B

Zona 28

Zona 38

Zong 4

Figura 7.3. Mapa del sitio de IMT SIMonitorem en el puente Mezcala

La estrategia de la division de las zonas para la pagina web esta de la siguiente
manera: Primero se dividié el puente en dos, considerando un eje imaginario
longitudinal a lo largo del puente que corresponde al cuerpo A y B de la autopista.
Cada cuerpo se dividié en tres, considerando cada arpa del puente, la primera arpa
corresponde al lado Cuernavaca, la segunda es el arpa central y, por ultimo, la tercer
arpa lado Acapulco como se muestra en los diagramas de las figuras 7.4 y 7.5.
Considerando la cantidad de sensores por zona se agreg0 una extra, que
corresponde a los sensores ubicados en pila central (Figura 7.6).
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Figura 7.6. Diagrama de instrumentacion de las zonas 4
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7 Integraciéon IMT SIMonitorem

La pagina de bienvenida del sitio se disefié con la finalidad de mostrar informacion
relevante del CMPEI ademas de las caracteristicas y ubicacion del puente Mezcala.
Aunado se disefid la pagina de visualizacion de datos en tiempo real para cada una
de las zonas de instrumentacion antes dichas, para lo cual se utilizo la siguiente
convencion de indicadores graficos: extensémetros, graficas de linea en el tiempo
y, para los acelerometros, inclinometros y de termometros se utilizaron indicadores
de caratula con niveles de operacion (Figura 7.7).

v e s e

0D X s — @ Q0 X e —
sccace | s oy [
Instituto Mexicano del Transporte Instituto Mexicano del Transporte
[ oo e s ] [ e v e ]
|

=4 | QOO

L4 L4

Figura 7.7. Disefio conceptual de las paginas WEB del sitio Mezcala.
Izquierda P4gina de bienvenida y zonas, derecha pagina de visualizacion de
datos en tiempo real

7.5 Web Services.

Para la transferencia de datos entre IMT SIMonitorem desarrollada en Labview se
implementaron Web Services que son una tecnologia que utiliza un conjunto de
protocolos y estandares, los cuales sirven para intercambiar informacién entre
aplicaciones. Distintas aplicaciones de software, desarrolladas en lenguajes de
programaciéon diferentes y ejecutadas sobre cualquier plataforma interactian
mediante Web Services.

Para transferencias de datos se us6 JSON, que es un formato de intercambio ligero
y estandarizado que, al igual que el XML, puede ser leido facilmente
independientemente de la plataforma o lenguaje de programacion.

Para entender mas el etiquetado de transmisién se muestra el siguiente ejemplo de
como recibe los datos el servidor web para convertirlos en gréficas:
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{"zona_la":

I"A EA 1":-1.22800004458226093,"A EA 2":0,"A EA_3":0.2012000050267902,"A EA 4":0,"A EA 5":0.303
9999902248383, "A_EA_R":0.44239998587343268,"A_EA 7":-0.02300000004470348,"A_EA_B":0. 0260000005
354418, SA1_T3":@,"SA1 T7":@,"SA2 T3":@,"SA2 T7":0,"4 T4 A L":@,"4 T4 A T":0,"A T4 I L":-2.01
8999999389@523%,"A T4 I T":9.03799932877810478," A T _1":@,"A_T_2":-0.002000000094994903,"D_1":
-@.82720000070235458, "TimeStamp™ 1 "2017-06-01T85:48: 32,4962 " }}

Figura 7.8. Web Service de ejemplo de la zona 1A

1) IMT SIMonitorem escribe los datos en un puerto de red especifico en formato
JSON (Figura 7.8) en todo momento del andlisis de la informacion

2) El usuario entra a la direccion de la pagina web de alguna de las zonas de
instrumentacion e inmediatamente después lee el puerto de red donde IMT
SIMonitorem esta publicando la informacion.

3) El explorador web lee el WEB Service y alimenta las librerias de Google
Charts para graficar y transformar los datos en una imagen entendible a
cualquier persona (Figura 7.9).
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Figura 7.9. Graficas de las librerias Google Charts para el sitio web del
puente Mezcala

50



8 Plataforma IMT SIMonitorem Puente
Mezcala

La etapa final del proyecto es la puesta en marcha de los diferentes algoritmos de
software ya desarrollados. El corazon del IMT SIMonitorem es la aplicacion de
adquisicion y procesamiento de datos, desarrollada en LabVIEW (Figura 8.1). Como
ya se menciono, esta aplicacion es la fusion de IMT Monitorem y SIM que cumple
bastamente el analisis de requisito de funciones ya mencionado anteriormente.

Figura 8.1. IMT SIMonitorem del puente Mezcala

La implementacion del sitio WEB que corre en la misma PC del puente solo es de
acceso local por las limitantes de comunicacion entre el puente y el CMPEI; a
continuacion, se muestran capturas de pantalla del sitio y de la aplicacion en

funcionamiento.
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Instituto Mexicano del Transporte
Centro de Monitoreo de Puentes y Estructuras Inteligentes

IMT CMPEl  Montorem -  IwesSgadores  Publicaciones

Monitoreo Estructural

Figura 8.2. Pagina de bienvenida del sitio web del puente Mezcala

Instituto Mexicano del Transporte
Centro de Monitoreo de Puentes y Estructuras Inteligentes

Figura 8.3. Pagina de indice de zonas segun el diagrama de instrumentacion
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Instituto Mexicano del Transporte
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Figura 8.5. Pagina de visualizacién de sefales de las zonas 3Ay 1B
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Instituto Mexicano del Transporte
Centro de Monitoreo de Puentes y Estructuras Inteligentes
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Figura 8.6. Pagina de visualizacion de sefiales de las zonas 2B y 3B
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9 Conclusiones

La fusion y la implementacion de las herramientas con las que contaba el CMPEI
(IMT Monitorem y el SIM) para el puente Mezcala, gener6 una nueva y mejorada
version de la plataforma (IMT SIMonitorem), la cual est4 hecha a la medida del
puente. Dicha plataforma esta desarrollada para la adquisicion de sefales de los
sensores de fibra Optica FBG instalados en el puente Mezcala. Asi como el
procesamiento e identificacion de eventos criticos que puedan tener inferencia en
la condicién estructural del puente.

El software fue desarrollado en diferentes lenguajes de programacion. Cabe
mencionar que las plataformas IMT Monitorem y SIM ya se habian desarrollado con
anterioridad en LabView y que esta plataforma de desarrollo facilité la fusion de
dichas plataformas en una sola para el puente Mezcala.

Una de las nuevas caracteristicas que se introdujeron a la plataforma es la gestion
y almacenamiento de informacién en base de datos SQL. Esta nueva caracteristica
facilita la busqueda de informacién relevante que se genere, ademas de
proporcionar herramientas futuras para la mineria de datos.

Ademas de la gestion de datos, para el puente Mezcala se introdujeron nuevas
tecnologias emergentes en el sector de la informatica, como es la visualizacion y
comunicacién WEB. Para dicha visualizacion se utilizaron diferentes lenguajes de
programacioén como son HTML y JavaScript. Estos lenguajes permiten crear una
interfaz mas organizada y amigable para el usuario final, ademéas de que en un
futuro ayudaran a crear un enlace remoto en cualquier parte del mundo gracias al
Internet.

Todas estas ventajas permiten a la plataforma poder ser mejorada en cualquier
momento. Es decir, agregar nuevas funciones o crear mejoras en las existentes. Ya
que el uso y la evolucion de estos lenguajes se actualiza dia a dia.

Uno de los inconvenientes que cuenta la plataforma, actualmente, es la
problemética de comunicacion con el exterior; todo se disefi6 para que se ejecutara
localmente y se pudiera consultar a través de la utilizacién de escritorios remotos
como TeamViewer, aunque se podria considerar una desventaja, ésta es facil de
solucionar agregando nuevos modulos de comunicacion VPN por internet y asi dar
acceso a cualquier parte del mundo.
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Anexo 1. Especificacion de requisitos de
software

Especificacion de requisitos de software

Proyecto: EI 06/17: INTEGRACION E
IMPLEMENTACION DE LA PLATAFORMA “IMT
MONITOREM” EN EL PUENTE MEZCALA

N

INSTITUTO MEXICANO DEL TRANSPORTE
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Anexos

1

Introduccidén

Este documento es una Especificacion de Requisitos de Software (ERS) para la
integracion de los algoritmos a desarrollar del SIM (Sistema Inteligente de
Monitoreo) y la implementacion de la plataforma “IMT Monitorem” en el puente
Mezcala, lo cual permitira la adquisicibn de sefiales del sistema de
instrumentacion del puente, procesamiento de datos, gestion de informaciéon y
visualizacion de datos via WEB.

1.1 Proposito

El presente documento tiene como propésito definir las especificaciones
funcionales y no funcionales que deben ser consideradas por los programadores
al disefiar y programar la plataforma IMT SIMonitorem, la cual se instalara en el
puente Mezcala.

1.2 Alcance

SIMonitorem sera un conjunto de herramientas de software que recolectaran,
procesaran, almacenaran y publicardn de manera remota la informacién
obtenida por el sistema de monitoreo instalado en el puente Mezcala.

1.3 Personal Involucrado.

Nombre Jorge Alberto Hernandez Figueroa
Rol Programador

Categoria

Profesional Analista y desarrollador

Responsabilidades | Programar backend, disefio de interfaces, desarrollo
de protocolos de comunicacion (Hardware),
programacion de analisis estadisticos y reportes

Contacto jhernandez@imt.mx
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Nombre Héctor Miguel Gasca Zamora
Rol Programador

Categoria

Profesional Desarrollador y Tester

Responsabilidades

Programar frontend, disefio de interfaces, pruebas
generales al sistema

Contacto hgasca@imt.mx
Nombre Luis Alvaro Martinez Trujano
Rol Supervisor y revisor
Categoria
Profesional Desarrollador

Responsabilidades

Diseflar y programar el modulo de analisis
estadisticos, pruebas funcionales.

Contacto

amartinez@imt.mx
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1.4 Definiciones

IMT Monitorem

Plataforma para la adquisicion de sefiales
para sistema de instrumentacion de fibra
Optica de tecnologia FBG, basados en los
interrogadores SM130 de Micron Optics

IMT SIMonitorem

Plataforma para el procesamiento de datos
(célculo de tensiones en tirantes, alarmas,

reportes, etc.)

Javascript Lenguaje de programacion frontend para el
desarrollo de paginas WEB

HTML Lenguaje para establecer la estructura y
contenido de una pagina WEB

CSS Lenguaje para establecer los estilos de las
paginas WEB

JSON Lenguaje de notacion de datos

Web Services

Tecnologia que usa protocolos de
comunicacion la cual tiene como finalidad

intercambiar informacion

Requester Human

Consumidor de WEB Services
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2 Descripcion general

2.1 Perspectiva del producto

El sistema IMT SIMonitorem sera una plataforma disefiada para trabajar con
sistemas operativos Windows, con herramientas backend para la adquisicion y
procesamiento de sefales desarrolladas en LabVIEW, que permitiran el
almacenamiento de informacién en una base de datos PostgresSQL. Aunado
se contaran con herramientas frontend, desarrolladas con JavaScript (Jquerty,
Bootstrap), JSON, HTML5 y CSS3; para la visualizacion y despliegue de
informacion.

2.2 Funcionalidad del producto

SIMonitorem

Aceleracion
Config.
Hardware

Tensiones

e ¥ Cambios de Ref.

Web_Service
P
. Requester

Figura 1. Tareas principales del sistema.

>-1-O

Developer
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Monitoreo Remoto

VISUALIZACION Y DESPLIEGUE

PAGINA WEB

INTERNET

9

SERVIDOR IMT

WEB SERVICE

ALMACENAMIENTO

DB
POSTGRES

Mirroring
Mezcala

PROCESAMIENTO

SIMonitorem

@

Monitoreo Local

!l

ADQUISICION DE SENALES

/]

SERVIDOR MEZCALA

SENSORES

Figura 2. Esquema funcional (Entorno Cliente-Servidor).
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2.3

2.4

2.5

Caracteristicas de los usuarios

Tipo de usuario Desarrollador

Formacion Informatica, sistemas electrénicos, mecatronica
Actividades Programacion, actualizacion y manejo de la plataforma
Tipo de usuario Administrador

Formacion Mecatrénica

Actividades Configuracion de software y hardware, adquisicién,

procesamiento y almacenamiento de datos.

Tipo de usuario Consumidor
Formacion No aplica
Actividades Visualizar y consumir web services de datos significativos

Restricciones

e Lenguajes y tecnologias en uso: LabVIEW 2012, PostgresSQL, HTML 5,
JavaScript, Boostrap 3, JSON, Google Charts, Echarts, Web services,
CSSa3.

e La adquisicion de sefiales y el despliegue de informacién se disefiara en
un entorno cliente/servidor.

e EIl sistema se ejecutarq en sistemas operativos Windows de 64 bits
(Windows 7 o superior).

e Computadora (equipo de adquisicion) procesador Intel i5 tercera
generacion o superior, 8 GB de memoria RAM, 1 TB de disco duroy 1 GB
de tarjeta de graficos.

e Para poder desplegar el monitoreo remoto, se debera contar con una
conexion a internet estable, superior a 2 MB simétricos. Adicional, se debe
contar con la dUltima actualizacion de Team Viewer, asi como del
navegador de internet (preferente Google Chrome, Mozilla Firefox u
Opera).

Suposiciones y dependencias

e Los equipos en los que se va ejecutar el sistema deben cumplir los
requisitos indicados para garantizar una correcta ejecucion de la misma.

e El sistema de instrumentacion funciona correctamente.
e Sistema de suministro eléctrico activo “24/7”.
e No afecciones a los sistemas informaticos por cuestiones climatologicas.

e EIl Departamento de Telematica, del Instituto Mexicano del Transporte,
proporcionara los recursos tecnoldgicos y de personal para configurar un
servidor web. También deberan hacer las configuraciones necesarias
para publicar un sitio en internet.
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3

Requisitos especificos

3.1 Requisitos comunes de las interfaces

3.1.1 Interfaces de usuario

De Administrador y Desarrollador. Las interfaces a este nivel son informativas;
es decir, indicaran estados de tareas, procesos y configuraciones. Puesto en
marcha el sistema es autonomo. Cualquier modificacion debera ser directamente
a codigo.

Requester Human. Este es el usuario final. Las interfaces a este nivel deberan
ser visualmente atractivas. Seran interfaces responsive design que se
desplegaran a través de cualquier navegador web. Las aplicaciones responsive
design tienen la particularidad de que se pueden desplegar practicamente en
cualquier dispositivo o resolucién. Para un mejor desempefio de interfaces se
visualizaran en pantallas con resolucion minima 768*1024 y maxima de 1920 x
1080.

El framework responsive design seleccionado es Bootstrap en su version 3. Se
ha elegido esta herramienta porque permite crear sitios de manera rapida y con
estilos llamativos para el usuario final, ademas de que es facil de aprender y
existe mucho soporte y documentacion en internet.

3.2 Interfaces de hardware

Para adquisicion y procesamiento de sefiales:

e Computadora procesador Intel i5 tercera generacion o similar, 8 GB de
memoria RAM, 1 TB de disco duro, 1 GB de tarjeta de gréaficos, 4 puertos
ethernet o conectar un switch de comunicaciones.

e Interrogador de sefiales.

e Salida a Internet (banda ancha, un puerto ethernet con salida a internet,
wireless).

e Sensores.
e Camaras.

Para despliegue de informacion:
e Site (Hosting).
e Salida de internet.

Para visualizar:

69



Integraciéon e implementaciéon de la plataforma “IMT MONITOREM?” en el puente Mezcala

Computadora con procesador Dual Core (minimo), 4 GB de RAM, 20 GB
de almacenamiento libre (minimo después de instalar el sistema
operativo).

Salida a Internet.

3.2.1 Interfaces de software

Para lograr el correcto funcionamiento del sistema, se requiere que la
computadora instalada en el puente (In situ) tenga instalado y configurado las
siguientes herramientas de software:

Sistema Operativo: Windows 7 o superior de 64 bits.
Run time de LabView 2012 64 bits.

Enlight (Activar el Remote Command Interface).
Origenes de datos (http://localhost/).

VPN (TeamViewer).

Ejecutable de SIMonitorem.

PostgresSQL.

Antivirus.

Filezilla Client.

A nivel de sistema operativo se deben desactivar las actualizaciones de
Windows y configurar las “opciones de energia” para que en la computadora
nunca se active el modo de reposo o hibernacion.

En cuanto al servidor IMT se debe instalar:

PostgresSQL (ultima version).
XAMP (Servidor Web apache).
VPN (TeamViewer).

Filezilla Server.

Respecto a la seguridad del servidor IMT, se basara en las politicas implementas
por el Departamento de Telematica del IMT.

3.2.2 Interfaces de comunicacioén

In Situ:

La computadora y el interrogador (equipo de adquisicion de sefiales), se
comunican a través del protocolo TCP-IP. La publicacion de web services sera
por medio de peticiones HTTP. Los web services se visualizaran implementando
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HTML vy librerias de Jquerty o con JavaScript, en un ambiente cliente-servidor.
Este desarrollo de software se disefiara con estandares y protocolos web, para
su posterior implementacion y despliegue remoto.

3.3 Requisitos funcionales

3.3.1 Requisito funcional 1

Identificacion
del
requerimiento:

RFO1

Nombre del
Requerimiento:

Automatizacién del proceso de adquisicion de sefales.

Caracteristicas:

Establecer un protocolo de comunicacion entre el sistema
de adquisicién de sefiales y la computadora.

Descripcion del
requerimiento:

El sistema permitira al Administrador, configurar y gestionar
la comunicacién entre el sistema de adquisicion de sefales

y la computadora. Ademas, se podran actualizar y modificar
parametros de adquisicion (Ganancias, limites, constantes,

velocidad de muestreo, etc.).

Requerimiento
NO funcional:

e RNFO02
e RNFO3
e RNFO04
e RNFO06

Alta

Prioridad del requerimiento:

3.3.2 Requisito funcional 2

Identificaciéon
del
requerimiento:

RF02

Nombre del
Requerimiento:

Procesamiento de sefiales

Caracteristicas:

Con la automatizacion del proceso de adquisicion de
sefales, el sistema sera capaz de procesar dichas sefales
para identificarlas y clasificarlas segun su tipo: aceleracion,
inclinacion, deformacion, temperatura y desplazamiento; asi
como nombre de sensor.

Descripcion del
requerimiento:

El administrador vinculara las sefiales con los sensores;
posteriormente configurara ganancias y demas parametros
correspondientes a cada sensor.
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Requerimiento
NO funcional:

e RNFO3
e RNFO05
e RNFO06

Prioridad del requerimiento:

Alta

3.3.3 Requisito funcional 3

Identificaciéon
del
requerimiento:

RFO3

Nombre del
Requerimiento:

Procesamiento de sefiales

Caracteristicas:

Extraccién de informacion relevante de los datos del sistema
de monitoreo estructural.

Descripcion del
requerimiento:

Procesar senales para calcular “cambios de referencia”:
A partir de las sefiales de los sensores de deformacion
identificar el cambio drastico de deformacién ocasionado por
el paso vehicular que se caracterice por no tener una
recuperacion en la magnitud al paso de dicho vehiculo.

Requerimiento
NO funcional:

e RNFO02
e RNFO04
e RNFO05

Prioridad del requerimiento:

Alta

3.3.4 Requisito funcional 4

Identificacion
del
requerimiento:

RF04

Nombre del
Requerimiento:

Procesamiento de sefiales

Caracteristicas:

Una vez clasificadas e identificadas las sefales, el sistema
sera capaz de identificar y calcular informacion relevante del
sistema de monitoreo estructural.
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Descripcion del
requerimiento:

Procesar sefiales para calcular tensiones: A partir de las
sefiales de los sensores de aceleracion instalados en los
tirantes del puente calcular la tension utilizando la
metodologia de cuerdas vibrantes.

Requerimiento
NO funcional:

e RNFO02
e RNFO04
e RNFO05

Prioridad del requerimiento:

Alta

3.3.5 Requisito funcional 5

Identificaciéon
del
requerimiento:

RFO05

Nombre del
Requerimiento:

Procesamiento de sefiales

Caracteristicas:

Una vez clasificadas e identificadas las sefiales, el sistema
sera capaz de identificar y calcular informacion relevante del
sistema de monitoreo estructural.

Descripcion del
requerimiento:

Procesar sefiales para calcular picos: A partir de las
sefiales de los sensores de deformacion identificar el
cambio drastico de deformacion ocasionado por el paso
vehicular que se caracterice por tener una recuperacion en
la magnitud al paso de dicho vehiculo y que, ademas,
exceda un umbral de deformacion preestablecido.

Requerimiento
NO funcional:

e RNFO02
e RNFO04
e RNFO05

Alta

Prioridad del requerimiento:

73



Integraciéon e implementaciéon de la plataforma “IMT MONITOREM?” en el puente Mezcala

3.3.6 Requisito funcional 6

Identificacion
del
requerimiento:

RFO6

Nombre del
Requerimiento:

Procesamiento de sefiales

Caracteristicas:

Una vez clasificadas e identificadas las sefiales, el sistema
sera capaz de identificar y calcular informacion relevante del
sistema de monitoreo estructural.

Descripcion del
requerimiento:

Procesar sefiales para calcular datos aleatorios:
Identificar 12 eventos aleatorios al dia con una duraciéon de
4 minutos.

Requerimiento
NO funcional:

e RNFO02
e RNFO04
e RNFO05

Prioridad del requerimiento:

Alta

3.3.7 Requisito funcional 7

Identificaciéon
del
requerimiento:

RFO7

Nombre del
Requerimiento:

Procesamiento de sefiales

Caracteristicas:

Una vez clasificadas e identificadas las sefiales, el sistema
sera capaz de identificar y calcular informacion relevante del
sistema de monitoreo estructural.

Descripcion del
requerimiento:

Procesar sefiales para identificar la ausencia de tréafico
vehicular: Determinar los intervalos de tiempo en los cuales
ningun vehiculo transite sobre el puente.

Requerimiento
NO funcional:

e RNFO02
e RNFO04
e RNFO05

Alta

Prioridad del requerimiento:
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3.3.8 Requisito funcional 8

Identificaciéon
del
requerimiento:

RFO8

Nombre del
Requerimiento:

Almacenamiento

Caracteristicas:

El Developer disefiara y estructurara una base de datos que
permita guardar, consultar y eliminar informacion recolectada
y procesada por el sistema.

Descripcion del
requerimiento:

Se almacenara en una base de datos Postgres la
informacion del monitoreo del Puente Mezcala: Cambios de
referencia, calculo de tensiones en tirantes, picos, datos
aleatorios y ausencia de tréfico vehicular; ademas de datos
generales del puente y los sensores.

Requerimiento
NO funcional:

RNFO1
RNFO02
RNFO3
RNF04
RNFO5
e RNFO06

Alta

Prioridad del requerimiento:

3.3.9 Requisito funcional 9

Identificacion RF09
del

requerimiento:

Nombre del Publicar

Requerimiento:

Caracteristicas:

El usuario “Requester Human” podra consumir informacion
del monitoreo mediante Web-services en formato JSON.

Descripcion del
requerimiento:

La plataforma publicara datos aleatorios representativos del
monitoreo del Puente Mezcala, mediante el consumo de
recursos informaticos (Web-Services en formato JSON).
Pensado en la escalabilidad del sistema y el monitoreo
remoto en tiempo real.

Requerimiento
NO funcional:

RNFO1
RNFO02
RNFO03
RNF04
RNFO5
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| e RNFO06
Prioridad del requerimiento:
Alta

3.3.10 Requerimiento funcional 10

Identificacion RF10
del
requerimiento:
Nombre del Publicar
Requerimiento:
Caracteristicas: | El Developer disefiara interfaces WEB para visualizar datos
representativos.

Descripcion del | Disefiar e implementar interfaces que permitan al Requester
requerimiento: | Human visualizar sefiales e informacién en tiempo real. Los
datos seran consumidos directamente de los web services
en formato JSON y desplegados mediante interfaces HTML.
Requerimiento e RNFO1

NO funcional: e RNFO02
e RNFO03
e RNFO04
e RNFO05
e RNFO06

Prioridad del requerimiento:

Alta

3.4 Requisitos no funcionales

3.4.1 Requisitos de rendimiento RNFO1

Garantizar que el disefio de las consultas u otro proceso no afecte el desempeiio
de la base de datos ni, considerablemente, el trafico de la red.

3.4.2 Seqguridad RNF02

e Garantizar la confiabilidad, la seguridad y el desempefio del sistema
informatico a los diferentes usuarios. En este sentido la informacion
almacenada o registros realizados podran ser consultados y actualizados
permanente y simultaneamente, sin que se afecte el tiempo de respuesta.
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e Garantizar la seguridad del sistema con respecto a la informacion y datos
como: documentos, archivos y contrasefias.

e Facilidadesy controles para permitir el acceso a la informacion al personal
autorizado a través de Internet, con la intencion de consultar y subir
informacion pertinente.

3.4.3 Fiabilidad RNFO3

e El sistema debe tener una interfaz de uso intuitiva y sencilla.

e Lainterfaz de usuario debe ajustarse a las caracteristicas de la web de la
institucion, dentro de la cual se incorporara el sistema de gestion de
procesos y el inventario.

3.4.4 Disponibilidad RNF04

e La disponibilidad del sistema debe ser continua, con un nivel de servicio
para los usuarios de 7 dias por 24 horas. Garantizar un esquema
adecuado que permita la posible falla en cualquiera de sus componentes,
ademas de contar con una contingencia y generacion de alarmas.

3.4.5 Mantenibilidad RNF05

e El sistema debe disponer de una documentacion facilmente actualizable
gue permita realizar operaciones de mantenimiento con el menor esfuerzo
posible.

e La interfaz debe estar complementada con un buen sistema de ayuda (la
administracion puede recaer en personal con poca experiencia en el uso
de aplicaciones informéticas).

3.4.6 Portabilidad RNF06

e El sistema sera implantado bajo la plataforma de Windows.

e Para su despliegue remoto se recomienda el uso de navegadores: Mozilla
FireFox, Google, Chrome u Opera.
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Anexo 2. Tablas de Bases de Datos

Tabla Sensores

Rango de | Permite
Nombre de . Nombre 9 L,
la columna Tipo descriptivo datos valores Descripcion
validos nulos
Character Identificador Gnico
Id_sensor : ID del sensor 15 no de sensor (Primary
Varying
key)
Id_puente Chargcter ID del pugnte en 15 i Identificador Unico
Varying donde se instalo del puente
Nombre en el
Nombre_sensor Chara_cter Nombre del 15 Si sistema de
Varying sensor FBG : L
Instrumentacion
Define si es
. Character . . inclinémetro,
Tipo_sensor varying Tipo del sensor 25 Si extensémetro u
otro.
Define el lugar en
Ubicacion Chare_lcter Zona Q? 20 Si donde quedo
Varying Instalacion .
instalado
Tabla Datos
Rango :
9 Permite
Nombre de . Nombre de L,
Tipo e valores Descripcion
la columna descriptivo datos
. nulos
validos
. . Intervalos de . Hora en que se crea el
tiempo_adq | timestamp tiempo interval no registro
aea 1 real Extensémetro de | De 1E-37 Si ExtensOmetro de acero
- = acero to 1E+37 cuerpo A
a ea 2 real Extensémetro de | De 1E-37 i Extensdmetro de acero
- = acero to 1E+37 cuerpo A
a ea 3 real Extensémetro de | De 1E-37 i ExtensOmetro de acero
- = acero to 1E+37 cuerpo A
a ea 4 real Extensémetro de | De 1E-37 Si ExtensOmetro de acero
- = acero to 1E+37 cuerpo A
aeas real Extensémetro de | De 1E-37 i Extensdmetro de acero
- = acero to 1E+37 cuerpo A
a ea 6 real Extensémetro de | De 1E-37 i ExtensOmetro de acero
- = acero to 1E+37 cuerpo A
a ea 7 real Extensémetro de | De 1E-37 Si ExtensOmetro de acero
- = acero to 1E+37 cuerpo A
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2 ea 8 real Extensémetro de | De 1E-37 Si Extensémetro de acero
- - acero to 1E+37 cuerpo A
aea 9 real Extensémetro de | De 1E-37 i Extensémetro de acero
- = acero to 1E+37 cuerpo A
a ea 10 real Extensémetro de | De 1E-37 i Extensémetro de acero
- = acero to 1E+37 cuerpo A
a ea 11 real Extensémetro de | De 1E-37 i Extensémetro de acero
- - acero to 1E+37 cuerpo A
Extensémetro de | De 1E-37 . Extensémetro de acero
a ea 12 real Si
acero to 1E+37 cuerpo A
a ea 13 real Extensémetro de | De 1E-37 i Extensémetro de acero
- = acero to 1E+37 cuerpo A
a ea 14 real Extensémetro de | De 1E-37 i Extensémetro de acero
- = acero to 1E+37 cuerpo A
a ea 15 real Extensémetro de | De 1E-37 i Extensémetro de acero
- = acero to 1E+37 cuerpo A
a ea 16 real Extensémetro de | De 1E-37 i Extensémetro de acero
- = acero to 1E+37 cuerpo A
a ea 17 real Extensémetro de | De 1E-37 i Extensémetro de acero
- = acero to 1E+37 cuerpo A
2 ea 18 real Extensémetro de | De 1E-37 i Extensémetro de acero
- = acero to 1E+37 cuerpo A
a ea 19 real Extensémetro de | De 1E-37 i Extensémetro de acero
- = acero to 1E+37 cuerpo A
a ea 20 real Extensémetro de | De 1E-37 i Extensémetro de acero
- = acero to 1E+37 cuerpo A
a ea 21 real Extensémetro de | De 1E-37 i Extensémetro de acero
- = acero to 1E+37 cuerpo A
a ea 22 real Extensémetro de | De 1E-37 Si Extensémetro de acero
- = acero to 1E+37 cuerpo A
a ea 23 real Extensémetro de | De 1E-37 Si Extensémetro de acero
- = acero to 1E+37 cuerpo A
Extensémetro de | De 1E-37 . Extensdmetro de acero
a ea 24 real si
- = acero to 1E+37 cuerpo A
b ea 1 real Extensémetro de | De 1E-37 Si Extensémetro de acero
- = acero to 1E+37 cuerpo B
Extensémetro de | De 1E-37 . Extensémetro de acero
b ea 2 real si
- = acero to 1E+37 cuerpo B
Extensémetro de | De 1E-37 . Extensdmetro de acero
b ea 3 real Si
- = acero to 1E+37 cuerpo B
b ea 4 real Extensémetro de | De 1E-37 Si Extensémetro de acero
- = acero to 1E+37 cuerpo B
Extensémetro de | De 1E-37 . Extensémetro de acero
b ea 5 real si
- = acero to 1E+37 cuerpo B
b ea 6 real Extensémetro de | De 1E-37 i Extensémetro de acero
- = acero to 1E+37 cuerpo B
b ea 7 real Extensémetro de | De 1E-37 Si Extensémetro de acero
- = acero to 1E+37 cuerpo B
Extensémetro de | De 1E-37 . Extensémetro de acero
b ea 8 real si
- = acero to 1E+37 cuerpo B
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b ea 9 real Extensémetro de | De 1E-37 Si Extensémetro de acero
- - acero to 1E+37 cuerpo B
Extensémetro de | De 1E-37 . Extensémetro de acero
b ea 10 real Si
acero to 1E+37 cuerpo B
b ea 11 real Extensémetro de | De 1E-37 i Extensémetro de acero
- = acero to 1E+37 cuerpo B
Extensémetro de | De 1E-37 . Extensémetro de acero
b ea 12 real Si
- - acero to 1E+37 cuerpo B
Extensémetro de | De 1E-37 . Extensémetro de acero
b ea 13 real Si
acero to 1E+37 cuerpo B
b ea 14 real Extensémetro de | De 1E-37 i Extensémetro de acero
- = acero to 1E+37 cuerpo B
Extensémetro de | De 1E-37 . Extensémetro de acero
b ea 15 real Si
- - acero to 1E+37 cuerpo B
Extensémetro de | De 1E-37 . Extensémetro de acero
b ea 16 real si
- = acero to 1E+37 cuerpo B
b ea 17 real Extensémetro de | De 1E-37 i Extensémetro de acero
- = acero to 1E+37 cuerpo B
Extensémetro de | De 1E-37 . Extensémetro de acero
b ea 18 real si
- = acero to 1E+37 cuerpo B
Extensémetro de | De 1E-37 . Extensémetro de acero
b ea 19 real si
- = acero to 1E+37 cuerpo B
b ea 20 real Extensémetro de | De 1E-37 i Extensémetro de acero
- = acero to 1E+37 cuerpo B
Extensémetro de | De 1E-37 . Extensémetro de acero
b ea 21 real si
- = acero to 1E+37 cuerpo B
Extensémetro de | De 1E-37 . Extensémetro de acero
b ea 22 real si
- = acero to 1E+37 cuerpo B
b ea 23 real Extensémetro de | De 1E-37 Si Extensémetro de acero
- = acero to 1E+37 cuerpo B
Extensémetro de | De 1E-37 . Extensémetro de acero
b ea 24 real si
- = acero to 1E+37 cuerpo B
, Extensémetro de concreto
at3 ec 1 real Extensometro de | De 1E-37 si instalado en el cuerpo A torre
concreto to 1E+37 3
Extensémetro de | De 1E-37 _ _ Extensémetro de concreto
a t3 ec 2 real Si instalado en el cuerpo A torre
concreto to 1E+37 3
Extensémetro de | De 1E-37 _ . Extensémetro de concreto
b t3_ec_ 1 real si instalado en el cuerpo B torre
concreto to 1E+37 3
Extensémetro de | De 1E-37 _ _ Extensémetro de concreto
b t3 ec 2 real Si instalado en el cuerpo B torre
concreto to 1E+37 3
3 ec 1 real Extensémetro de | De 1E-37 i Extensémetro de concreto
- = concreto to 1E+37 instalado en la torre 3
3 ec 2 real Extensémetro de | De 1E-37 i Extensémetro de concreto
— = concreto to 1E+37 instalado en la torre 3
3 ec 3 real Extensémetro de | De 1E-37 Si Extensémetro de concreto
- = concreto to 1E+37 instalado en la torre 3
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3 ec 4 real Extensémetro de | De 1E-37 i Extensémetro de concreto
- = concreto to 1E+37 instalado en la torre 3
3 ec 5 real Extensémetro de | De 1E-37 i Extensémetro de concreto
- = concreto to 1E+37 instalado en la torre 3
3 ec 6 real Extensémetro de | De 1E-37 i Extensémetro de concreto
- = concreto to 1E+37 instalado en la torre 3
. De 1E-37 . Acelerémetro instalado en la
sal_t3 real Acelerbmetro to 1E+37 Si semi arpa 1 tirante 3
sal t7 real Acelerémetro De 1E-37 Si Acelerémetro instalado en la
- to 1E+37 semi arpa 1 tirante 7
. De 1E-37 . Acelerémetro instalado en la
sa2_t3 real Acelerometro to0 1E+37 Si semi arpa 2 tirante 3
. De 1E-37 . Acelerémetro instalado en la
sa2_t7 real Acelerbmetro to 1E+37 Si semi arpa 2 tirante 7
sa3 t11 real Acelerémetro De 1E-37 i Acelerémetro instalado en la
- to 1E+37 semi arpa 3 tirante 11
sa3 w4 real Acelerémetro De 1E-37 i Acelerdmetro instalado en la
- to 1E+37 semi arpa 3 tirante 4
sad t4 real Acelerémetro De 1E-37 i Acelerémetro instalado en la
- to 1E+37 semi arpa 4 tirante 4
sad t11 real Acelerémetro De 1E-37 i Acelerdmetro instalado en la
- to 1E+37 semi arpa 4 tirante 11
sab 8 real Acelerémetro De 1E-37 i Acelerémetro instalado en la
- to 1E+37 semi arpa 5 tirante 8
sab 13 real Acelerémetro De 1E-37 i Acelerémetro instalado en la
- to 1E+37 semi arpa 5 tirante 3
sab 13 real Acelerémetro De 1E-37 i Acelerémetro instalado en la
- to 1E+37 semi arpa 6 tirante 3
sa6 18 real Acelerémetro De 1E-37 Si Acelerémetro instalado en la
- to 1E+37 semi arpa 6 tirante 8
sa7 18 real Acelerémetro De 1E-37 Si Acelerémetro instalado en la
- to 1E+37 semi arpa 7 tirante 8
sa7 13 real Acelerémetro De 1E-37 Si Acelerémetro instalado en la
- to 1E+37 semi arpa 7 tirante 3
sa8 13 real Acelerémetro De 1E-37 i Acelerémetro instalado en la
- to 1E+37 semi arpa 8 tirante 3
sa8 8 real Acelerémetro De 1E-37 i Acelerémetro instalado en la
- to 1E+37 semi arpa 8 tirante 8
sa9 t11 real Acelerémetro De 1E-37 i Acelerémetro instalado en la
- to 1E+37 semi arpa 9 tirante 11
sa9 4 real Acelerémetro De 1E-37 Si Acelerémetro instalado en la
- to 1E+37 semi arpa 9 tirante 4
salo t4 real Acelerémetro De 1E-37 Si Acelerémetro instalado en la
- to 1E+37 semi arpa 10 tirante 4
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salo t11 real Acelerémetro De 1E-37 i Acelerdmetro instalado en la
- to 1E+37 semi arpa 10 tirante 11
sall t7 real Acelerémetro De 1E-37 i Acelerometro instalado en la
- to 1E+37 semi arpa 11 tirante 7
sall 13 real Acelerémetro De 1E-37 i Acelerometro instalado en la
— to 1E+37 semi arpa 11 tirante 3
sal2 13 real Acelerémetro De 1E-37 i Acelerometro instalado en la
— to 1E+37 semi arpa 12 tirante 3
sal? t7 real Acelerémetro De 1E-37 i Acelerometro instalado en la
- to 1E+37 semi arpa 12 tirante 7
Acelerémetro instalado en el
. De 1E-37 . .
at2 al real Acelerometro Si cuerpo A torre 2 sentido
to 1E+37 o
longitudinal
Acelerometro instalado en el
. De 1E-37 . .
at2at real Acelerémetro Si cuerpo A torre 2 sentido
— == to 1E+37
transversal
Acelerometro instalado en el
. De 1E-37 . .
a t3 al real Acelerémetro Si cuerpo A torre 3 sentido
—o to 1E+37 N
longitudinal
Acelerémetro instalado en el
. De 1E-37 . .
at3at real Acelerémetro Si cuerpo A torre 3 sentido
to 1E+37
transversal
Acelerémetro instalado en el
. De 1E-37 . .
atd al real Acelerémetro si cuerpo A torre 4 sentido
to 1E+37 L
longitudinal
Acelerometro instalado en el
. De 1E-37 . .
atd at real Acelerémetro si cuerpo A torre 4 sentido
to 1E+37
transversal
Acelerometro instalado en el
. De 1E-37 : .
b t2 al real Acelerémetro Si cuerpo B torre 2 sentido
to 1E+37 o
longitudinal
Acelerometro instalado en el
. De 1E-37 : .
bt2 at real Acelerémetro Si cuerpo B torre 2 sentido
to 1E+37
transversal
Acelerémetro instalado en el
. De 1E-37 . .
b t3 al real Acelerémetro si cuerpo B torre 3 sentido
to 1E+37 o
longitudinal
Acelerémetro instalado en el
. De 1E-37 . .
bt3at real Acelerémetro si cuerpo B torre 3 sentido
to 1E+37
transversal
Acelerémetro instalado en el
. De 1E-37 : .
b t4 al real Acelerémetro to 1E+37 Si cuerpo B torre 4 sentido

longitudinal
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Acelerémetro instalado en el

. De 1E-37 . :
btda real Acelerometro Si cuerpo B torre 4 sentido
to 1E+37
transversal
Inclindmetro instalado en el
. o De 1E-37 : ;
a tl il real Inclinémetro Si cuerpo A torre 1 sentido
- to 1E+37 L
Longitudinal
Inclindmetro instalado en el
. o De 1E-37 . ;
atlit real Inclinémetro si cuerpo A torre 1 sentido
— == to 1E+37
Transversal
Inclindmetro instalado en el
. o De 1E-37 . ;
at2 il real Inclinémetro si cuerpo A torre 2 sentido
— == to 1E+37 L
Longitudinal
Inclindmetro instalado en el
. . De 1E-37 . -
at2it real Inclinémetro Si cuerpo A torre 2 sentido
- - to 1E+37
Transversal
Inclinémetro instalado en el
. . De 1E-37 . -
a t3 il real Inclinémetro Si cuerpo A torre 3 sentido
to 1E+37 L
Longitudinal
Inclinémetro instalado en el
. o De 1E-37 . ;
atdit real Inclinémetro Si cuerpo A torre 3 sentido
- = to 1E+37
Transversal
Inclinémetro instalado en el
. o De 1E-37 . ;
atdil real Inclinémetro Si cuerpo A torre 4 sentido
- == to 1E+37 I
Longitudinal
Inclinémetro instalado en el
. o De 1E-37 : ;
atdit real Inclinémetro Si cuerpo A torre 4 sentido
to 1E+37
Transversal
Inclinémetro instalado en el
. . De 1E-37 . -
b t2 il real Inclinémetro Si cuerpo B torre 2 sentido
to 1E+37 L
Longitudinal
Inclinémetro instalado en el
. . De 1E-37 . -
b t2 it real Inclinémetro Si cuerpo B torre 2 sentido
to 1E+37
Transversal
Inclinémetro instalado en el
. o De 1E-37 : )
b t3 il real Inclinémetro Si cuerpo B torre 3 sentido
to 1E+37 L
Longitudinal
Inclindmetro instalado en el
. o De 1E-37 : ;
b t3 it real Inclinémetro Si cuerpo B torre 3 sentido
to 1E+37
Transversal
Inclinémetro instalado en el
. -, De 1E-37 . .
b t4 il real Inclinémetro Si cuerpo B torre 4 sentido
to 1E+37 L
Longitudinal
Inclinémetro instalado en el
btd it real Inclinémetro De 1E-37 si cuerpo B torre 4 sentido
- —— to 1E+37

Transversal
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Inclinébmetro instalado en el

b t7 il real Inclinémetro De 1E-37 Si cuerpo B torre 7 sentido
to 1E+37 L
Longitudinal
De 1E-37 Inclinémetro instalado en el
b t7 it real Inclinémetro Si cuerpo B torre 7 sentido
to 1E+37
transversal
atil real temperatura De 1E-37 i Temperatura instalado en el
- P to 1E+37 cuerpo A
at?2 real temperatura De 1E-37 i Temperatura instalado en el
- P to 1E+37 cuerpo A
ats real temperatura De 1E-37 Si Temperatura instalado en el
- P to 1E+37 cuerpo A
ata real temperatura De 1E-37 i Temperatura instalado en el
- P to 1E+37 cuerpo A
ats real temperatura De 1E-37 i Temperatura instalado en el
- P to 1E+37 cuerpo A
até real temperatura De 1E-37 i Temperatura instalado en el
- P to 1E+37 cuerpo A
bt1 real temperatura De 1E-37 i Temperatura instalado en el
- P to 1E+37 cuerpo B
bt2 real temperatura De 1E-37 i Temperatura instalado en el
- P to 1E+37 cuerpo B
bt3 real temperatura De 1E-37 i Temperatura instalado en el
- P to 1E+37 cuerpo B
31t 1 real temperatura De 1E-37 i Temperatura instalado en la
- P to 1E+37 torre 3
B3t2 real temperatura De 1E-37 Si Temperatura instalado en la
- P to 1E+37 torre 3
Sensor de desplazamiento
. De 1E-37 . . -
d1 real Desplazamiento 10 1E+37 Si instalado en la junta del

puente
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Tabla tipo de Eventos

Rango .
Permite
Nombre de . Nombre de L
Tipo L valores Descripcion
la columna descriptivo | datos
. nulos
validos
Identificador que permite
. . De 1E-37 e
id_evento integer ID del evento no cuantificar los eventos
to 1E+37 ;
ocurridos
tiempo_0 timestamp Inicio intervalo no Inicio del evento
tiempo_1 timestamp Fin intervalo no Fin del Evento
t-evento Character | |4 vficador 20 no Palabras claves para identificar
Varying un evento
Tabla Picos
Rango .
9 Permite
Nombre de : Nombre de L,
Tipo o valores Descripcion
la columna descriptivo | datos
. nulos
validos
Consecutivo del nimero de
. . De 1E-37 -
Id_reg integer Id del Pico no alarmas, ademas sirve como
to 1E+37 . .
identificador
Tiempo-adq timestamp Horg de intervalo si Indica la ho[a en gue se
registro presentd un pico
- Identifica y registra que sensor
Id-sensor Charapter Identificador 15 no sali6 de su rango de operacion
Varying del sensor
normal
. De 1E-37
valor real Valor del pico to 1E+37
Tabla Alarmas
Rango .
9 Permite
Nombre de . Nombre de L
Tipo L valores Descripcidn
la columna descriptivo | datos
: nulos
validos
. . Identificador De 1E-37 Consecutivo del nimero de
'd_alarma Integer de alarma to 1E+37 no alarmas
t0 timestamp Inicio no Inicio de la alarma
. . De 1E-37 .
t1 timestamp Fin to 1E+37 No Fin de alarma
id_sensor character I((jjentlflcador 15 Si Sensor que activd la alarma
. el sensor
varying
amplitud real De 1E-37 Sj Valor maximo alcanzado en el
P to 1E+37 evento
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. De 1E-37 . Valor bajo condiciones de
valor_referencia real Si g
to 1E+37 operacion normal
nivel_a chargcter 15 Si
- varying
Valor minimo permitido en
. - De 1E-37 . .
|_inf real Valor Minimo Si condiciones normales de
to 1E+37 "
operacion
Valor méximo permitido en
|_sup real Valor Maximo De 1E-37 Si condiciones normales de
- to 1E+37 .
operacion
tipo chargcter 15 i Especifica por que fue
varying generada la alarma
Tabla Tensiones
Rango .
9 Permite
Nombre de : Nombre de L,
Tipo o valores Descripcion
la columna descriptivo | datos
. nulos
validos
. . . De 1E-37 .
id_registro integer Incremental to 1E4+37 Id de registro
Tiempo_aq timestamp Inicio no Inicio de la alarma
sal 13 real Acelerémetro De 1E-37 i Tensiones del sensor instalado
— to 1E+37 en la semi arpa 1 tirante 3
. De 1E-37 : Tensiones del sensor instalado
sal_t7 real Acelerometro to 1E+37 Sl en la semi arpa 1 tirante 7
sa2 13 real Acelerémetro De 1E-37 i Tensiones del sensor instalado
— to 1E+37 en la semi arpa 2 tirante 3
sa2 t7 real Acelerémetro De 1E-37 i Tensiones del sensor instalado
— to 1E+37 en la semi arpa 2 tirante 7
. De 1E-37 . Tensiones del sensor instalado
sa3_til real Acelerometro to 1E+37 S| en la semi arpa 3 tirante 11
. De 1E-37 . Tensiones del sensor instalado
sa3_t4 real Acelerometro to 1E+37 Sl en la semi arpa 3 tirante 4
. De 1E-37 . Tensiones del sensor instalado
sa4_t4 real Acelerometro to 1E+37 Sl en la semi arpa 4 tirante 4
. De 1E-37 . Tensiones del sensor instalado
sa4_tll real Acelerometro to 1E+37 Sl en la semi arpa 4 tirante 11
sa5 8 real Acelerémetro De 1E-37 i Tensiones del sensor instalado
- to 1E+37 en la semi arpa 5 tirante 8
sab 13 real Acelerémetro De 1E-37 Si Tensiones del sensor instalado
- to 1E+37 en la semi arpa 5 tirante 3
sa6 13 real Acelerémetro De 1E-37 i Tensiones del sensor instalado
- to 1E+37 en la semi arpa 6 tirante 3
sa6 8 real Acelerémetro De 1E-37 i Tensiones del sensor instalado
- to 1E+37 en la semi arpa 6 tirante 8
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sa7 18 real Acelerémetro De 1E-37 i Tensiones del sensor instalado
- to 1E+37 en la semi arpa 7 tirante 8
sa7 13 real Acelerémetro De 1E-37 i Tensiones del sensor instalado
- to 1E+37 en la semi arpa 7 tirante 3
. De 1E-37 . Tensiones del sensor instalado
sa8_t3 real Acelerometro to 1E+37 S| en la semi arpa 8 tirante 3
. De 1E-37 . Tensiones del sensor instalado
saB_t8 real Acelerometro to 1E+37 sl en la semi arpa 8 tirante 8
sa9 t11 real Acelerémetro De 1E-37 i Tensiones del sensor instalado
- to 1E+37 en la semi arpa 9 tirante 11
. De 1E-37 . Tensiones del sensor instalado
sad_t4 real Acelerometro to 1E+37 S| en la semi arpa 9 tirante 4
. De 1E-37 . Tensiones del sensor instalado
sal0_t4 real Acelerometro to 1E+37 sl en la semi arpa 10 tirante 4
sal0 t11 real Acelerémetro De 1E-37 i Tensiones del sensor instalado
- to 1E+37 en la semi arpa 10 tirante 11
. De 1E-37 . Tensiones del sensor instalado
sall t7 real Acelerometro to 1E+37 S| en la semi arpa 11 tirante 7
. De 1E-37 . Tensiones del sensor instalado
sall 3 real Acelerometro to 1E+37 Sl en la semi arpa 11 tirante 3
sal? 13 real Acelerémetro De 1E-37 i Tensiones del sensor instalado
- to 1E+37 en la semi arpa 12 tirante 3
sal2 17 real Acelerémetro De 1E-37 i Tensiones del sensor instalado
- to 1E+37 en la semi arpa 12 tirante 7
Tabla Medias
Rango .
9 Permite
Nombre de . Nombre de L,
Tipo S valores Descripcion
la columna descriptivo datos
) nulos
validos
. . De 1E-37 Consecutivo que representa
ld_reg Integer ID del registro to 1E+37 no los registros almacenados
tiempo_adq | timestamp Inte_rvalos de interval no Hora en que se crea el
tiempo registro
Extensémetro de | De 1E-37 . Medias gstlmadas para el
aeal real si extensdmetro de acero
- = acero to 1E+37
cuerpo A
Extensémetro de | De 1E-37 . Medias gsﬂmadas para el
a ea 2 real Si extensémetro de acero
acero to 1E+37
cuerpo A
Extensémetro de | De 1E-37 . Medias gsnmadas para el
a ea 3 real Si extensémetro de acero
acero to 1E+37
cuerpo A
Extensémetro de | De 1E-37 . Medias gstlmadas para el
a ea 4 real Si extensémetro de acero
acero to 1E+37
cuerpo A
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Medias estimadas para el

Extensémetro de | De 1E-37 . .
aeab real Si extensometro de acero
acero to 1E+37
cuerpo A
, Medias estimadas para el
Extensémetro de | De 1E-37 . . P
a ea 6 real Si extensometro de acero
acero to 1E+37
cuerpo A
, Medias estimadas para el
Extensémetro de | De 1E-37 . - P
aeal7 real Si extensémetro de acero
acero to 1E+37
cuerpo A
, Medias estimadas para el
Extensémetro de | De 1E-37 . - P
a ea 8 real Si extensémetro de acero
acero to 1E+37
cuerpo A
. Medias estimadas para el
Extensémetro de | De 1E-37 . > P
a ea? real Si extensometro de acero
acero to 1E+37
cuerpo A
, Medias estimadas para el
Extensémetro de | De 1E-37 . > P
a ea_ 10 real Si extensémetro de acero
acero to 1E+37
cuerpo A
, Medias estimadas para el
Extensémetro de | De 1E-37 . - P
a ea 11 real si extensdmetro de acero
- - acero to 1E+37
cuerpo A
, Medias estimadas para el
Extensémetro de | De 1E-37 . - P
a ea 12 real si extensdmetro de acero
- = acero to 1E+37
cuerpo A
. Medias estimadas para el
Extensémetro de | De 1E-37 . . P
a ea 13 real si extensdmetro de acero
- = acero to 1E+37
cuerpo A
, Medias estimadas para el
Extensémetro de | De 1E-37 . > P
a ea 14 real Si extensémetro de acero
acero to 1E+37
cuerpo A
, Medias estimadas para el
Extensémetro de | De 1E-37 . > P
a_ea 15 real Si extensémetro de acero
acero to 1E+37
cuerpo A
. Medias estimadas para el
Extensémetro de | De 1E-37 . . P
a _ea 16 real si extensdmetro de acero
- = acero to 1E+37
cuerpo A
. Medias estimadas para el
Extensémetro de | De 1E-37 . . P
a ea 17 real sSi extensdmetro de acero
— = acero to 1E+37
cuerpo A
, Medias estimadas para el
Extensémetro de | De 1E-37 . ! P
a _ea 18 real Si extensdmetro de acero
— = acero to 1E+37
cuerpo A
, Medias estimadas para el
Extensémetro de | De 1E-37 . > P
a ea 19 real Si extensémetro de acero
acero to 1E+37

cuerpo A
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Medias estimadas para el

Extensémetr De 1E-37 . .
a ea 20 real ensometro de € 3 Si extensometro de acero
- = acero to 1E+37
cuerpo A
, Medias estimadas para el
Extensémetro de | De 1E-37 . . P
a ea 21 real Si extensometro de acero
- = acero to 1E+37
cuerpo A
, Medias estimadas para el
Extensémetro de | De 1E-37 . - P
a ea 22 real Si extensémetro de acero
acero to 1E+37
cuerpo A
, Medias estimadas para el
Extensémetro de | De 1E-37 . - P
a ea 23 real Si extensémetro de acero
acero to 1E+37
cuerpo A
. Medias estimadas para el
Extensémetro de | De 1E-37 . > P
a_ea 24 real Si extensémetro de acero
acero to 1E+37
cuerpo A
, Medias estimadas para el
Extensémetro de | De 1E-37 . > P
b ea 1 real Si extensémetro de acero
acero to 1E+37
cuerpo B
, Medias estimadas para el
Extensémetro de | De 1E-37 . - P
b ea 2 real si extensdmetro de acero
- - acero to 1E+37
cuerpo B
, Medias estimadas para el
Extensémetro de | De 1E-37 . - P
b ea 3 real si extensdmetro de acero
- = acero to 1E+37
cuerpo B
. Medias estimadas para el
Extensémetro de | De 1E-37 . . P
b ea 4 real si extensdmetro de acero
- = acero to 1E+37
cuerpo B
, Medias estimadas para el
Extensémetro de | De 1E-37 . > P
b ea 5 real Si extensémetro de acero
acero to 1E+37
cuerpo B
, Medias estimadas para el
Extensémetro de | De 1E-37 . > P
b ea 6 real Si extensémetro de acero
acero to 1E+37
cuerpo B
. Medias estimadas para el
Extensémetro de | De 1E-37 . . P
b ea? real si extensdmetro de acero
- = acero to 1E+37
cuerpo B
. Medias estimadas para el
Extensémetro de | De 1E-37 . . P
b ea 8 real sSi extensdmetro de acero
- = acero to 1E+37
cuerpo B
, Medias estimadas para el
Extensémetro de | De 1E-37 . ! P
b ea 9 real Si extensdmetro de acero
- = acero to 1E+37
cuerpo B
, Medias estimadas para el
Extensémetro de | De 1E-37 . > P
b ea 10 real Si extensémetro de acero
acero to 1E+37

cuerpo B
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Medias estimadas para el

Extensémetr De 1E-37 . .
b ea 11 real ensometro de € 3 Si extensometro de acero
- = acero to 1E+37
cuerpo B
, Medias estimadas para el
Extensémetro de | De 1E-37 . . P
b ea 12 real Si extensometro de acero
- = acero to 1E+37
cuerpo B
, Medias estimadas para el
Extensémetro de | De 1E-37 . - P
b ea 13 real Si extensémetro de acero
acero to 1E+37
cuerpo B
, Medias estimadas para el
Extensémetro de | De 1E-37 . - P
b ea 14 real Si extensémetro de acero
acero to 1E+37
cuerpo B
. Medias estimadas para el
Extensémetro de | De 1E-37 . > P
b ea 15 real Si extensémetro de acero
acero to 1E+37
cuerpo B
, Medias estimadas para el
Extensémetro de | De 1E-37 . > P
b ea 16 real Si extensémetro de acero
acero to 1E+37
cuerpo B
, Medias estimadas para el
Extensémetro de | De 1E-37 . - P
b ea 17 real si extensdmetro de acero
- - acero to 1E+37
cuerpo B
, Medias estimadas para el
Extensémetro de | De 1E-37 . - P
b ea 18 real si extensdmetro de acero
- = acero to 1E+37
cuerpo B
. Medias estimadas para el
Extensémetro de | De 1E-37 . . P
b ea 19 real si extensdmetro de acero
- = acero to 1E+37
cuerpo B
, Medias estimadas para el
Extensémetro de | De 1E-37 . > P
b_ea 20 real Si extensémetro de acero
acero to 1E+37
cuerpo B
, Medias estimadas para el
Extensémetro de | De 1E-37 . > P
b ea 21 real Si extensémetro de acero
acero to 1E+37
cuerpo B
. Medias estimadas para el
Extensémetro de | De 1E-37 . . P
b ea 22 real si extensdmetro de acero
- = acero to 1E+37
cuerpo B
. Medias estimadas para el
Extensémetro de | De 1E-37 . . P
b ea 23 real sSi extensdmetro de acero
- = acero to 1E+37
cuerpo B
, Medias estimadas para el
Extensémetro de | De 1E-37 . ! P
b ea 24 real Si extensdmetro de acero
- = acero to 1E+37

cuerpo B
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Medias estimadas para el

Extensémetro de | De 1E-37 . extensémetro de concreto
a_t3 ec1 real concreto to 1E+37 Sl instalado en el cuerpo A torre
3
Medias estimadas para el
a3 ec 2 real Extensémetro de | De 1E-37 i extensémetro de concreto
— == concreto to 1E+37 instalado en el cuerpo A torre
3
Medias estimadas para el
b 13 ec 1 real Extensémetro de | De 1E-37 i extensémetro de concreto
- == concreto to 1E+37 instalado en el cuerpo B torre
3
Medias estimadas para el
b 13 ec 2 real Extensdmetro de | De 1E-37 i extensémetro de concreto
- == concreto to 1E+37 instalado en el cuerpo B torre
3
Extensdmetro de | De 1E-37 . Med|a§ estimadas para el
t3_ ec 1 real Si extensdmetro de concreto
- = concreto to 1E+37 .
instalado en la torre 3
Extensdmetro de | De 1E-37 . Med|a§ estimadas para el
t3_ec 2 real Si extensdmetro de concreto
- = concreto to 1E+37 .
instalado en la torre 3
Gecs | rea |EXemsometode | DelETT| | e e
- = concreto to 1E+37 .
instalado en la torre 3
Extensémetro de | De 1E-37 . Medla§ estimadas para el
t3_ec_4 real Si extensémetro de concreto
concreto to 1E+37 .
instalado en la torre 3
Extensémetro de | De 1E-37 . Med|a§ estimadas para el
t3_ec_5 real Si extensémetro de concreto
concreto to 1E+37 .
instalado en la torre 3
Extensémetro de | De 1E-37 . Med|a§ estimadas para el
t3_ec_6 real Si extensdmetro de concreto
- = concreto to 1E+37 .
instalado en la torre 3
Medias estimadas para el
. De 1E-37 . - .
sal_t3 real Acelerémetro Si acelerometro instalado en la
to 1E+37 . .
semi arpa 1 tirante 3
Medias estimadas para el
. De 1E-37 . , .
sal t7 real Acelerémetro si acelerometro instalado en la
to 1E+37 - .
semi arpa 1 tirante 7
Medias estimadas para el
. De 1E-37 . , .
sa2 t3 real Acelerémetro t0 1E+37 si acelerometro instalado en la

semi arpa 2 tirante 3
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Medias estimadas para el

. De 1E-37 . - :
sa2_t7 real Acelerometro € 3 Si acelerometro instalado en la
- to 1E+37 . X
semi arpa 2 tirante 7
Medias estimadas para el
. De 1E-37 . - :
sa3d t11 real Acelerometro Si acelerometro instalado en la
- to 1E+37 . .
semi arpa 3 tirante 11
Medias estimadas para el
. De 1E-37 . - :
sa3 t4 real Acelerometro Si acelerometro instalado en la
- to 1E+37 . .
semi arpa 3 tirante 4
Medias estimadas para el
. De 1E-37 . - :
sad t4 real Acelerometro Si acelerometro instalado en la
- to 1E+37 . .
semi arpa 4 tirante 4
Medias estimadas para el
. De 1E-37 . - :
sad t11 real Acelerbmetro Si acelerometro instalado en la
to 1E+37 . .
semi arpa 4 tirante 11
Medias estimadas para el
. De 1E-37 . ! :
sa5_t8 real Acelerémetro Si acelerometro instalado en la
- to 1E+37 . .
semi arpa 5 tirante 8
Medias estimadas para el
. De 1E-37 . ! :
sa5_t3 real Acelerémetro Si acelerémetro instalado en la
to 1E+37 . .
semi arpa 5 tirante 3
Medias estimadas para el
. De 1E-37 . - .
sa6_t3 real Acelerémetro Si acelerémetro instalado en la
to 1E+37 . .
semi arpa 6 tirante 3
Medias estimadas para el
. De 1E-37 . . .
sa6_t8, real Acelerémetro Si acelerometro instalado en la
to 1E+37 . .
semi arpa 6 tirante 8
Medias estimadas para el
. De 1E-37 . . .
sa7_t8 real Acelerémetro si acelerometro instalado en la
to 1E+37 . .
semi arpa 7 tirante 8
Medias estimadas para el
. De 1E-37 . . .
sa7_t3 real Acelerémetro Si acelerometro instalado en la
to 1E+37 . .
semi arpa 7 tirante 3
Medias estimadas para el
. De 1E-37 . . .
sa8_t3 real Acelerémetro Si acelerémetro instalado en la
to 1E+37 . .
semi arpa 8 tirante 3
Medias estimadas para el
p De 1E-37 . 2 .
sa8_t8 real Acelerémetro Si acelerémetro instalado en la
to 1E+37 . .
semi arpa 8 tirante 8
Medias estimadas para el
. De 1E-37 . , .
sa9 t11 real Acelerémetro si acelerometro instalado en la
to 1E+37 . .
semi arpa 9 tirante 11
Medias estimadas para el
. De 1E-37 . , .
sa9 t4 real Acelerémetro t0 1E+37 si acelerometro instalado en la

semi arpa 9 tirante 4
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Medias estimadas para el

salO_t4 real Acelerémetro De 1E-37 Si acelerometro instalado en la
to 1E+37 . ;
semi arpa 10 tirante 4
Medias estimadas para el
. De 1E-37 . ! :
sal0_tl11 real Acelerometro Si acelerometro instalado en la
to 1E+37 . ;
semi arpa 10 tirante 11
Medias estimadas para el
. De 1E-37 . ! :
sall t7 real Acelerémetro Si acelerometro instalado en la
to 1E+37 . ;
semi arpa 11 tirante 7
Medias estimadas para el
. De 1E-37 . ! :
sall t3 real Acelerémetro Si acelerometro instalado en la
to 1E+37 . ;
semi arpa 11 tirante 3
Medias estimadas para el
. De 1E-37 . , .
sal2 t3 real Acelerémetro Si acelerometro instalado en la
to 1E+37 . .
semi arpa 12 tirante 3
Medias estimadas para el
. De 1E-37 . . .
sal2 t7 real Acelerémetro Si acelerometro instalado en la
to 1E+37 . .
semi arpa 12 tirante 7
Medias estimadas para el
a2 al real Acelerémetro De 1E-37 i acelerometro instalado en el
—T—= to 1E+37 cuerpo A torre 2 sentido
longitudinal
Medias estimadas para el
at2 at real Acelerémetro De 1E-37 i acelerometro instalado en el
—T—"= to 1E+37 cuerpo A torre 2 sentido
transversal
Medias estimadas para el
a3 al real Acelerémetro De 1E-37 Si acelerometro instalado en el
- == to 1E+37 cuerpo A torre 3 sentido
longitudinal
Medias estimadas para el
. De 1E-37 . acelerometro instalado en el
a3 at real Acelerometro to 1E+37 S cuerpo A torre 3 sentido
transversal
Medias estimadas para el
atdal real Acelerémetro De 1E-37 i acelerometro instalado en el
— == to 1E+37 cuerpo A torre 4 sentido
longitudinal
Medias estimadas para el
atdat real Acelerémetro De 1E-37 Si acelerometro instalado en el
— == to 1E+37 cuerpo A torre 4 sentido

transversal
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Medias estimadas para el

. De 1E-37 . acelerémetro instalado en el
b_t2_a | real Acelerometro to 1E+37 Sl cuerpo B torre 2 sentido
longitudinal
Medias estimadas para el
b2 at real Acelerémetro De 1E-37 i aceler6metro instalado en el
- == to 1E+37 cuerpo B torre 2 sentido
transversal
Medias estimadas para el
bt3al real Acelerémetro De 1E-37 i acelerémetro instalado en el
- = to 1E+37 cuerpo B torre 3 sentido
longitudinal
Medias estimadas para el
bt3at real Acelerémetro De 1E-37 i aceler6metro instalado en el
- == to 1E+37 cuerpo B torre 3 sentido
transversal
Medias estimadas para el
btdal real Acelerémetro De 1E-37 i acelerometro instalado en el
- == to 1E+37 cuerpo B torre 4 sentido
longitudinal
Medias estimadas para el
bt a real Acelerémetro De 1E-37 i aceler6metro instalado en el
- == to 1E+37 cuerpo B torre 4 sentido
transversal
Medias estimadas para el
atlil real Inclinémetro De 1E-37 i inclinémetro instalado en el
- to 1E+37 cuerpo A torre 1 sentido
Longitudinal
Medias estimadas para el
atlit real Inclinémetro De 1E-37 Si inclinémetro instalado en el
- to 1E+37 cuerpo A torre 1 sentido
Transversal
Medias estimadas para el
at2il real Inclinémetro De 1E-37 i inclinémetro instalado en el
- to 1E+37 cuerpo A torre 2 sentido
Longitudinal
Medias estimadas para el
a2t real Inclinémetro De 1E-37 Si inclinémetro instalado en el
- to 1E+37 cuerpo A torre 2 sentido
Transversal
Medias estimadas para el
real Inclinémetro De 1E-37 i inclinémetro instalado en el
a t3 il to 1E+37 cuerpo A torre 3 sentido

Longitudinal
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Medias estimadas para el

. o De 1E-37 : inclinémetro instalado en el
a3 it real Inclinometro to 1E+37 Sl cuerpo A torre 3 sentido
Transversal
Medias estimadas para el
atdil real Inclinbmetro De 1E-37 i inclinémetro instalado en el
- == to 1E+37 cuerpo A torre 4 sentido
Longitudinal
Medias estimadas para el
atdit real Inclinémetro De 1E-37 i inclinémetro instalado en el
- == to 1E+37 cuerpo A torre 4 sentido
Transversal
Medias estimadas para el
bt2i] real Inclinémetro De 1E-37 i inclinémetro instalado en el
- to 1E+37 cuerpo B torre 2 sentido
Longitudinal
Medias estimadas para el
b2t real Inclinémetro De 1E-37 i inclinémetro instalado en el
- to 1E+37 cuerpo B torre 2 sentido
Transversal
Medias estimadas para el
bt3i] real Inclinémetro De 1E-37 i inclinémetro instalado en el
- == to 1E+37 cuerpo B torre 3 sentido
Longitudinal
Medias estimadas para el
b 13t real Inclinémetro De 1E-37 i inclinémetro instalado en el
- = to 1E+37 cuerpo B torre 3 sentido
Transversal
Medias estimadas para el
btdi] real Inclinémetro De 1E-37 Si inclinémetro instalado en el
- == to 1E+37 cuerpo B torre 4 sentido
Longitudinal
Medias estimadas para el
btait real Inclinémetro De 1E-37 i inclinémetro instalado en el
- == to 1E+37 cuerpo B torre 4 sentido
Transversal
Medias estimadas para el
bt7 i real Inclinémetro De 1E-37 Si inclinémetro instalado en el
- = to 1E+37 cuerpo B torre 7 sentido
Longitudinal
Medias estimadas para el
b t7 it real Inclinémetro De 1E-37 i inclinémetro instalado en el
- == to 1E+37 cuerpo B torre 7 sentido

transversal

96




Anexos

Medias estimadas para el

atil real temperatura De 1E-37 Sl sensor de temperatura
to 1E+37 :
instalado en el cuerpo A
Medias estimadas para el
De 1E-37 .
at? real temperatura Sl sensor de temperatura
to 1E+37 :
instalado en el cuerpo A
Medias estimadas para el
De 1E-37 .
at3 real temperatura si sensor de temperatura
to 1E+37 ,
instalado en el cuerpo A
Medias estimadas para el
De 1E-37 .
at4 real temperatura si sensor de temperatura
to 1E+37 ,
instalado en el cuerpo A
Medias estimadas para el
De 1E-37 : P
athb real temperatura Si sensor de temperatura
to 1E+37 .
instalado en el cuerpo A
Medias estimadas para el
De 1E-37 : P
ate real temperatura Si sensor de temperatura
to 1E+37 .
instalado en el cuerpo A
Medias estimadas para el
De 1E-37 .
b t1i real temperatura si sensor de temperatura
to 1E+37 .
instalado en el cuerpo B
Medias estimadas para el
De 1E-37 .
bt?2 real temperatura Si sensor de temperatura
to 1E+37 ,
instalado en el cuerpo B
Medias estimadas para el
De 1E-37 .
bts3 real temperatura Si sensor de temperatura
to 1E+37 ,
instalado en el cuerpo B
Medias estimadas para el
De 1E-37 .
3.t 1 real temperatura Si sensor de temperatura
to 1E+37 .
instalado en la torre 3
Medias estimadas para el
De 1E-37 .
3_t 2 real temperatura Si sensor de temperatura
to 1E+37 .
instalado en la torre 3
Medias estimadas para el
d1 real Desplazamiento De 1E-37 i sensor de desplazamiento
- P to 1E+37 instalado en la junta del

puente
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Integraciéon e implementaciéon de la plataforma “IMT MONITOREM?” en el puente Mezcala

Tabla tipo de datos

Nombre del tipo

Descripcion

bigint

entero de ocho bytes con signo (-9223372036854775808 hasta 9223372036854775807)

bigserial entero de ocho bytes con autoincremento
bit cadena de bits de longitud fija

bit varying(n) cadena de bits de longitud variable
boolean légico booleano (verdadero/falso)

bytea datos binarios character(n)

char(n) cadena de caracteres de longitud fija
date fecha calendario (afio, mes, dia)

double precision

un valor en punto flotante de doble precisién (15 digitos decimales)

integer

entero de cuatro bytes con signo (-2147483648 hasta +2147483647)

interval(p) intervalo de tiempo de uso general

decimal [ (p, 5)] valor numérico exacto con precision seleccionable (p) y lugares decimales (s).
real un valor en punto flotante de precision simple (6 digitos decimales)
smallint entero de dos bytes con signo (-32768 hasta +32767)

serial entero de cuatro bytes con autoincremento

text cadena de caracteres de longitud variable

time hora del dia

timetz hora del dia, incluida la zona horaria

timestamp fecha y hora

timestamptz fecha y hora, incluida la zona horaria

varchar(n) cadena de caracteres de longitud variable
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