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RESUMEN

En la Escuela de Topografia, Catastro v
Geodesia de la Universidad Nacional, se realizé
una investigacién sobre el uso del Sistema de
Posicionamiento Global por Satélite (GPS) para la
determinacion del movimiento dindmico sobre es-
tructuras civiles. Estas estructuras son disenadas de
forma que tengan un cierto grado de elasticidad, lo
que permite un permanente movimiento, evitando
asi la fractura de la estructura misma. La actividad
de investigacién tuve como fin el desarrollo y
andlisis de procedimientos y metodologias para
determinar en una forma eficiente, econémica y
sencilla el movimiento de las estructuras, tanto en
periodos cortos como largos. En el estudio se
aplicaron técnicas espectrales parael andlisis de los
datos brindados por receptores GPS colocados so-
bre el puente del Rio Tempisque, Costa Rica. El
objetivo de dicho anilisis es la determinacidn de la
magnitud del movimiento sufrido por ese puente en
periodos cortos y largos.

PALABRAS CLAVES: analisis de deformacidn,
GPS, estructuras dindmicas, andlisis espectral, puen-
te Rio Tempisque, espectro de Fourier.

ABSTRACT

The School of Topography, Cadastre and
Geodesy of the Universidad Nacional, researched
the use of the global positioning system (GPS)
for the determination of movements on civil struc-
tures. These structures are designed in such a way
to have a degree of elasticity to avoid possible

fractures. The research activity was aimed at the
development and analysis of procedures and me-
thodologies to determine in an efficient, simple,
and economic way the determination of the move-
ment of civil structures in different periods. Spec-
tral techniques were applied to the data provided by
a GPS receiver placed on the Tempisque river
bridge. The magnitude of the movements of the
bridge are investigated for long and short periods.

KEYWORDS: deformation analysis, GPS, dyna-
mic structures, spectral analysis, Tempisque river
bridge, Fourier spectrum.

INTRODUCCION

El objetivo del estudio geodésico de despla-
zamientos es la determinacién de los cambios en
posicién y forma con respecto al tiempo de estruc-
turas hechas por el hombre como puentes, edifi-
cios, represas, etc., o dreas de la superficie terrestre
como, por ejemplo, conos volcdnicos, fallas geold-
gicas, etc. El interés de monitorear dichas estructu-
ras 0 dreas es prevenir o anticipar posibles dafios de
las estructuras debido a desastres naturales como
deslizamientos o erupciones volcinicas. El estudio
del movimiento es en general realizado a partir del
andlisis estadistico de las diferencias entre las coor-
denadas de los puntos de control en diferentes
épocas de medicidn,

Las metodologias convencionales de medi-
cién, por ejemplo, distancias, angulos, diferencias

de alturas, etc., se establecen a partir de estaciones
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de referencia en dreas consideradas estables cerca-
nas al objeto de desplazamiento. Estas mediciones
ticnen que ser procesadas para eliminar errores
groseros y deben ser reducidas para ser posterior-
mente usadas en los modelos particulares de ajuste
para la determinacién de los desplazamientos. Por
otro lado, el uso de GPS, el cual proporciona
posicionamiento tridimensional con alta exactitud,
posee ventajas sobre los métodos convencionales,
como la flexibilidad en la localizacién de las esta-
ciones de monitoreo —no se necesita visual entre
los puntos de observacién—, se puede medir en
cualquier condicion climatica, y el procesamiento
y la coleccidn de la informacién pueden ser auto-
matizados, con la consecuente minimizacion de
recursos humanos y financieros.

Ademds, los métodos convencionales no
permiten larecoleccidn continua de los datos nece-
sarios para el andlisis del movimiento de estructu-
ras dindmicas con caracteristicas eldsticas. La fre-
cuencia del desplazamiento de dichas estructuras
requiere de metodologias especiales de andlisis vy
medicién, como por egjemplo, la incorporacion de
métodos espectrales para el andlisis de la senal
obtenida a partir de las mediciones en modo cine-
matico.

OBJETO DE ESTUDIO

El presente estudio se centraenel andlisis de
los desplazamientos del Puente de La Amistad
sobre el Rio Tempisque. Se escogié este puente
por su ubicacion en una zona de riesgo sismico y por
sus caracteristicas fisicas. El puente tiene una lon-
gitud de 780 m, estd formado por

Figura 1. Puente de La Amistad sobre el Rio
Tempisque, Costa Rica.

aproximadamente seis meses, y se utilizé la moda-
lidad de medicion estdtica. En esas mismas épocas
se planted analizar los desplazamientos sufridos
por puntos sobre el puente, pero en este caso
considerando un enfoque de anilisis de desplaza-
mientos en modalidad cinematica.

ESTUDIO DE DESPLAZAMIENTOS DEL
AREA DEL PUENTE

Para este andlisis se planted la medicion de
una red externa del puente con amarre a puntos
fuera del drea de influencia. Se planed tomar un
minimo de tres puntos en el drea circundante, desde
donde posteriormente se efectuaria el andlisis del
puente. La red de control quedd establecida por los

dos bloques diferentes con la parte
oeste y es de tipo colgante (ver
figura [).

ESTRATEGIA METODOLO-
GICA

MICOTA

El andlisis de los desplaza-
mientos fue divididoen dos partes: |,
el estudio de la zona aledana al
puente, y ¢l estudio del puente mis-
mo. Para el caso del estudio de la

zona del puente se planted la medi-
cion en dos épocas separadas
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que existe desplazamiento signifi-
cativo en el punto que le corres-
ponde el maximo valor de prueba
t, de todos los que superan el cuan-
tilde ladistribuciont{t g .r2, ) El

Figura 3. Red de control externo.

puntos OLT, COLO y 1341, los cuales pueden ser
observados en la figura 2 y en mayor detalle en la
figura 3.

ANALISIS DE LA RED DE APOYO

Para el anilisis de los desplazamientos se
debe contar con al menos dos épocas que son
comparadas entre si. La diferenciaen las coordena-
das de ambas épocas es analizada mediante el uso
de hipdtesis estadisticas para determinar si la dife-
renciaen coordenadas puede ser considerada signi-
ficativa, tomando en cuenta las precisiones de los
equipos utilizados. En el andlisis se usa la informa-
cién estocdstica obtenida después del ajuste en
cada época. Debido a que a priori ninguno de los
puntos puede ser censiderado fijo, los datos usados
provienen de ajustes libres con minimizacién total
de la traza para ambas épocas. La informacidon
estocdstica de las coordenadas, una vez realizado el
ajuste, se encuentra en la matriz de varianza cova-
rianzade las incégnitas. El software de ajuste usado
no proporciona informacién completa de la matriz
de varianza covarianza. Al no contar con esta
informacién, se utilizé un método simplificado,
apoyado en un test de student, donde se calcula el
valor de prueba con el vector de desplazamiento de
cada punto y su desviacién estindar. Para cada
punto se calcula el valor de prueba como:

endonde la desviacion estindar del pardametrod (s,)
se caleula por propagacion de errores. Se determina

punto que se considera como des-
plazado se toma como nuevo en
sucesivos ajustes y el proceso se
itera hasta que no se detecten més
puntos desplazados.

Los resultados de los ajus-
tes libres de ambas épocas se des-
criben a continuacion.

Ajuste libre red externa época 1

Prueba del test global (0=95%): Pasé
Grados de Libertad: 3

Coordenadas de los puntos (Lambert CRN):

Nombre Norte Error Este Error
punto [m] (m] [m] [m]

OLT 215076.701 0.005 526464429  0.006
1341 247541238 0.005 399413546  0.006
COLO 248205567  0.005 401609599  0.005

Ajuste libre red externa época 2

Prueba del test global (¢=95%): Pasd
Grados de Libertad: 3

Coordenadas de los puntos (Lambert CRN):

Nombre Norte Error Este Error
punto [m] [m] [m] [m]

OLT 215076.701  0.005 526464428  0.006
1341 247541.226  0.005 399413547  0.005
COLO 248205.566  0.005  401609.611  0.005

«

Analisis de la red horizontal

La aplicacion del test descrito determina
que ninguno de los puntos de la red horizontal
sufrié desplazamientos significativos al 95% de
probabilidad. El valor de prueba en todos los casos
no es mayor que el valor del cuantil t = 2.45,
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Figura 4. Histogramas de residuos normalizados para ambas épocas.

Se considerd que un andlisis tridimensional
no era conveniente, ya que el estadistico T, para el
caso de la primera época, en lo que corresponde a
las observaciones de Ah estd préximo a los limites
de rechazo (ver figura 4}, y aunque pasa el test, el
uso de estos datos podria llevar a conclusiones
erréneas.

Figura 5. Experimento control “sensibilidad”™
GPS.
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ANALISIS DE PUNTOS SOBRE EL PUENTE

Para el andlisis de los desplazamientos del
puente en forma cinematica, se colocaron unrecep-
tor sobre el puente, registrando datos continuos, en
modalidad cinemaética, y otro receptor sobre un
punto de la red de control, formando asi, un Gnico
vector GPS.

Previo a la salida al campo se realizé un
experimento para determinar la sensibilidad del
equipo GPS con respecto a la deteccion del movi-
miento en la modalidad de medicidn.

El experimento consistié en desplazar la
antena GPS en diferentes intervalos sobre la mira
después de 2 minutos de cbservacion, paracompro-
bar el comportamiento en cada intervalo. La antena
fuedesplazada manualmente sobredistancias aproxi-
madas correspondientes a 30, 15, 10, 5y 2 cm, en
especial en la direccién aproximada del Este.

Enlas figuras 6,7 y 8, pueden observarse los
resultados del movimiento de la antena sobre la
mira en los sentidos Este, Norte y arriba.
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Figura 6. Cambio en la coordenada Este respecto del Este inicial.
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Figura 7. Cambio en la coordenada Norte respecto del Norte inicial. )

En lafigura 9, se presentan los resultados de
los cambios de la distancia horizontal. Como se
detalla en esta figura, el GPS detecta los cambios
descritos con cierta incertidumbre. Esta incerti-
dumbre estd en el rango de +/- 5 mm para cada

intervalo analizado, como lo sefala la figura 10,
donde pueden ser observados detalles de la figura 9.

De lo anterior podemos concluir que para el
estudio de movimientos horizontales se pueden
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Figura 9. Cambio en el vector horizontal al valor inicial.

detectar 2 cm de cambio en la posicion con una
incertidumbre en cada determinacién de +/- 5 mm.
Estos resultados son vilidos para el andlisis en
donde la estacion base estd cercana a los puntos de
interés. Por ser la distancia entre [a estacion base y
el réver muy corta, los efectos de ionosfera y multi-
path pueden ser ignorados (BRZEZINSK A 2003).
Aunque estudios sobre el efecto del multipath en
distancias cortas, por ejemplo, utilizando técnicas
de diferencia de dias sidéreos (WUBBENA et al.
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2001), podrian ser profundizados a través de inves-
tigaciones posteriores.

ANALISIS CINEMATICO SOBRE EL
PUENTE

A continuacion se describe el proceso de
cilculo y analisis de las mediciones cinemdticas
realizadas sobre el puente. Se midié usando sola-
mente dos receptores GPS, uno de los cuales se
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Figura 10. Detalles del cambio en el vector horizontal al valor inicial.

colocé sobre el punto de control llamado 1341
(figura 2), el cual se consideré como fijo y se
encuentra fuera de la estructura del puente. El
segundo receptor fue colocado sobre puntos objeto
sobre el puente. Se cuenta, entonces, para cada
época, con solamente un vector GPS. Dichos vec-
tores fueron procesados utilizando el software Trim-
ble Geomatics Office®, mediante modalidad cine-
matica.

La precisidn reportada por el software para
cada componente del vector GPS, en general,
para cada vector, es como sigue:

Ta Norte = OA Este = 0.016m
O altwra = 0.058 m

Lamentablemente, el software no provee
los valores de grados de libertad en la determina-
cion de los vectores.

Nétese que lo anterior corresponde tres ve-
ces a la desviacidn determinada empiricamente,
con el experimento de la estadia (+/- 5 mm).

Se tomd como estrategia de andlisis deter-
minar las diferencias en las componentes de los
vectores GPS respecto de las componentes del
vector inicial dentro del periodo de andlisis. Los
respectivos desplazamientos en las tres componen-
tes con respecto a la época inicial durante este
periodo son reprensados como series de tiempo en
las figuras 11, 12 y 13.
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Figura 11. Desplazamiento en la Coordenada Norte respecto de la primera época.
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LT

02y %

dh

dhim)

gy -

paso bajo
dh

b

Uimias}

Figura 13. Desplazamiento de la altura respecto de la primera época.

En los grificos anteriores se aplicé un fil-
tro de paso bajo, donde frecuencias correspondien-
tes a periodos menores de 3 minutos fueron elimi-
nadas. Esto se realizé para poder observar la
tendencia del movimiento. El filtrado se efectué
removiendo altas frecuencias del espectro, usando
andlisis de Fourier.

El espectro de las componentes horizonta-
les y verticales fue calculado y puede observarse
en las figuras 14-a y 14-b.

En esas figuras se puede identificar un pe-
riodo dominante comin para ambas componentes
y éste corresponde a frecuencias correspondientes
a periodos de 15 minutos. No se pudieron determi-
nar las fuentes de las posibles causas de dicho
periodo. Un estudio mads completo es necesario con
observaciones adicionales de temperatura y tiem-
pos de medicion mas largos.
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Para determinar si los desplazamientos son
significativos se necesita la aplicacién de un test
estadistico. Debido a que los resultados del proce-
samiento de vectores GPS no proveen informacién
suficiente para la aplicacion de un test mds estricto,
un test estadistico simple fue aplicado al vector de
desplazamiento, donde el valor de prueba es calcu-
lado asumiendo que la varianza es tedrica, ya que
no se cuenta con informacién sobre los grados de
libertad. El test consiste en hacer una comparacion
con el valor del cuantil de la distribucidn normal al
95% de probabilidad.

Eltestanterior es una forma muy simplifica-
da para determinar si los desplazamientos son sig-
nificativos o no. Este método es usado por el US
Army Corps of Engineers 2002, pp. 2-4 2 2-6, para
la deteccion de deformaciones, sinembargo, consi-
deramos que mds investigacién es necesaria en este
sentido para identificar mecanismos de deforma-
ciones mas apropiados.
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Como ejemplo, en la figura 15 se muestrael
vector de diferencias para cada época con respecto
a la época inicial, tanto para la distancia horizontal
(2D) como para la distancia espacial (3D). Este
grifico representa los valores reportados por el
TGO.

El grafico anterior muestra los resultados de
lamedicidn continua durante una hora y 15 minutos
aproximadamente, sobre un punto objeto ubicado
en ¢l puente. Se puede notar que el vector espacial
estd muy influenciado por la determinacién de las
alturas, posiblemente porque los errores en su de-
terminacion, no nos proporcionan una confiabili-
dad suficiente. También se muestran en el grifico
los vectores filtrados (filtro 2D y filtro 3D) para
periodos correspondientes a 3 minutos. Esto se
realizé con el objetivo de reducir el ruido en los

o

LLE e o

Vector diferencia de distancia

2o
fGltro 20
Tiltra 312

Figura 15. Vectores diferencia de distancia sobre puntos en el puente.
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resultados del célculo cinemitico. Cabe destacar
que el ruido, por su naturalezd, tiene caracteristicas
de alta frecuencia, por lo que un filtro de paso bajo
ayuda a reducir su efecto.

En las figuras 16, 17 y 18 se observan
resultados que muestran, de acuerdo con el test
aplicado, si existen desplazamientos significativos
al 95% de probabilidad, tanto horizontal como
espacialmente. El procedimiento fue desarrollado
usando MathCad, donde se implementé un algorit-
mo para la realizacion del test. El test es aplicado a
cada épocade observacion y alos datos filtrados, si
el resultado del test indica que existe desplazamien-
tosignificativo su valor es representado en el grafico,
de lo contrario un valor de cero es asignado.

Se puede observar en las figuras anteriores
que al utilizar los valores provenientes del filtro,
existen épocas donde el test detecta posibles des-
plazamientos significativos. Debemos resaltar nue-
vamente, que el método es vilido siempre y cuando
un test estadistico apropiado sea utilizado.

CONCLUSIONES

Es posible mediante el uso de mediciones
GPS en modo cinemdtico, determinar desplaza-
mientos significativos de estructuras que tienen un
comportamiento dindmico. Se ha preparado una
metodologiaen laque se usan solamente dos recep-
tores GPS, lo cual reduce costosen cuanto al equipo
necesario para realizar tales tareas del control de
estructuras. Creemos que la metodologia puede ser
mejorada usando promedios de 2 0 mds minutos en
las series de tiempo, pero esto debe ser un tema que
requiere mas investigacién. Otro punto que debe
ser mas analizado es la utilizacién de nuevas téeni-
cas espectrales para el analisis de datos como, por
ejemplo, técnicas de correlacion, uso de wavelets,
andlisis de periodogramas normalizados, etc., para
lo cual se sugiere revisar el trabajo de Phytarouli,
S., Kontogianni, V., Psimoulis, P. y Stiros, S. 2004,
Ademis sedebe investigar cémo mejorar la calidad
de las mediciones cinemdticas mediante filtrados de
paso bajo, para disminuir el ruido en la determina-
cion de posiciones en modo cinematico.
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