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RESUMEN

El disefo, construccion y mantenimiento de estructuras especiales como los puentes, han generado la necesidad de
desarrollar pruebas experimentales apropiadas que permitan identificar con exactitud sus propiedades estructurales
mas importantes (estaticas y dinamicas). La dificultad para utilizar pruebas con vibracion forzada o excitacion
en una forma controlada generd la busqueda de otros métodos de identificacion de mayor aplicabilidad como la
utilizacion de excitaciones debidas a las vibraciones ambientales. Las pruebas de vibraciones ambientales (AVT)
han demostrado buenos resultados a nivel de los puentes en el contexto nacional ¢ internacional, de aqui el interés
en su estudio. En este documento se presenta un estudio de los principales aspectos relacionados con la aplicacion
de las AVT, resaltando diferentes tematicas como las mediciones de campo, métodos existentes de identificacion
modal con vibraciones ambientales y calibracién de modelos en elementos finitos a partir de datos experimentales.

PALABRAS CLAVE: Técnicas de identificacion modal, vibraciones ambientales, puentes, dafio estructural.

ABSTRACT

The design, building and maintenance of special structures such as bridges have generated the need to develop
experimental tests in order to identify, in a precise manner, their most important structural properties (statics
and dynamics). The difficulty to use forced or excitation-based vibration tests in a controlled manner brought
about the quest for other useful and more applicable identification methods such as the use of excitation due to
ambient vibrations. The Ambient Vibration Testing (AVT) has yielded good results in bridges at both national and
international levels. This is the reason for the interest in their study. This document presents a study of the principal
aspects related to the application of AVT, focusing on different issues such as field measurements, existing modal
identification methods with ambient vibrations, and calibration of models in finite elements from experimental data.

KEY WORDS: Techniques of modal identification, ambient vibrations, bridges, structural damage.
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1. INTRODUCCION

Hace algunas décadas, la mayor preocupacion de la
ingenieria estructural era el desarrollo y aplicacion
automatica de nuevos y poderosos métodos numéricos
para el analisis (estatico y dinamico) y disefio de
estructuras de gran tamafio. En este contexto el rapido
desarrollo de las técnicas de elementos finitos (FE)
acompafiado del progreso tecnologico en el campo de
los computadores, han permitido actualmente contar
con excelentes herramientas computacionales de
analisis estructural, que son capaces de simular con
gran exactitud el comportamiento estructural de obras
de ingenieria.

Sin embargo, el disefio y construccion de estructuras
complejas y ambiciosas, como presas, grandes puentes
colgantes y atirantados, y otras estructuras especiales,
dejo al descubierto la necesidad de desarrollar también
herramientas experimentales apropiadas que permitan
identificar con exactitud las mas relevantes propiedades
estructurales (estaticas y dinamicas), aportando datos
confiables para soportar la calibracion, actualizacion y
validacion de modelos numéricos de analisis estructural.

Mas alla de lo anterior, el continuo envejecimiento y el
subsiguiente deterioro de un gran numero de estructuras
existentes dio origen al interés en el desarrollo y
aplicacion de técnicas de deteccion de dafio basadas
en mediciones de vibraciones soportadas por los
sistemas de monitoreo de salud estructural, en el cual la
identificacion regular de las propiedades modales juega
un rol importante.

Luego, las primeras investigaciones en el tema se
basaron en importantes desarrollos en sistemas de
identificacion 'y analisis experimental modal en
Electronica e Ingenieria Mecanica, realizados con
anterioridad. En estas primeras investigaciones se
identificaron las principales propiedades dinamicas
de estructuras mediante la aplicacion de técnicas de
identificacion modal de vibracion forzada (Input-
Output)[1].

La dificultad para aplicar vibracion forzada o excitacion
a grandes estructuras civiles en una forma controlada
genero la busqueda de otros métodos de identificacion
de mayor aplicabilidad. El progreso tecnologico
registrado en el area de los traductores y conversores de
sefiales analogas a digitales, hizo posible abrir un nuevo
y promisorio camino para la identificacion modal de
estructuras de gran tamafio, exclusivamente basado en
las medidas de la respuesta estructural para excitaciones
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producidas por el medio ambiente (Ouput-Only) y la
aplicacion de métodos disponibles de identificacion
modal estocastica.

2. CONCEPTO GENERAL

Las pruebas de vibraciones ambientales (AVT) sobre
una estructura no utilizan ninguna excitacion artificial,
por el contrario la respuesta de la estructura es medida
por la excitacion producida por el ambiente; como
el viento, el trafico o los microsismos. Siendo los
resultados de las pruebas mejores, si la excitacion
producida por el medio ambiente tiene un gran ancho
de banda en frecuencia que permita excitar todas las
frecuencias naturales de la estructura [1].

3. VENTAJAS Y DESVENTAJAS
DE LAS PRUEBAS DE VIBRACION
AMBIENTAL

Una de las principales ventajas de una AVT es el no
requerir una excitacion artificial, de manera que sea
comparativamente mas econémica que los métodos que
utilizan vibraciones inducidas (FVT).

Ademas, las investigaciones con AVT pueden
desarrollarse sin interrumpir el normal uso de las
estructuras [2]. La ejecucion de las AVTs son sencillas
y rapidas.

Asi mismo, como lo demuestran trabajos presentados
por Yao, Wang y Zhao [3] el uso de las vibraciones
ambientales en el desarrollo de monitoreo en tiempo
real (on line) es un medio atractivo de excitacion de la
estructura.

Las excitaciones producidas por el ambiente como
el viento, el trafico y los microsismos son conocidas
como de multiples entradas dado que actian sobre
muchos puntos de la estructura al mismo tiempo. Por
el contrario, en los métodos FVT Ila excitacion es del
tipo de una sola entrada. La anterior diferencia no es
relevante en pequefias estructuras, pero en las grandes
y complejas, las investigaciones de Cantiene [4] han
demostrado que esta es una ventaja mas en las pruebas
AVT.

Sin embargo, la excitacion debida al ambiente
normalmente no es controlada lo que produce una
falta de estacionariedad o un problema de estabilidad
del estado de vibraciones. Esto puede conducir a
problemas debido a la no linealidad que presentan la
mayoria de las estructuras en la Ingenieria Civil. En
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cuanto a la amplitud de la excitacion producida por
el ambiente ésta es significativamente diferente para
cada toma de datos, por consiguiente en los resultados
puede existir cierta dispersion, es decir, se pueden
introducir pequefios cambios en las frecuencias
naturales de la estructura. Este no es el caso para las
FVT donde la vibracién inducida a la estructura puede
guardar estacionariedad.

Otra desventaja es la incertidumbre en los datos, ya
que las variaciones operacionales y medioambientales,
como la temperatura, humedad y condiciones de carga
tienen una directa influencia sobre la respuesta dinamica
de la estructura [5].

4. APLICACION DE LAS PRUEBAS
DE VIBRACION AMBIENTAL EN LA
DETECCION DEL DANO

La deteccion del dafio basado en vibraciones es un
procedimiento que implica la caracterizacion dinamica
de la estructura. Su uso se ha venido desarrollando
rapidamente y un considerable nimero de métodos han
sido desarrollados. Luego, la importancia de caracterizar
dinamicamente una estructura es llegar a determinar
el posible dafio que ella puede estar sufriendo; por
consiguiente, es importante estudiar algunos métodos
que permiten detectar el dafio de las estructuras como
los puentes.

4.1 Métodos de deteccion de daiio

La mayoria de los métodos de deteccion del dafio se
basan en la correlacion del dafio con algunos cambios
en las propiedades de la estructura como puede ser la
frecuencia, los modos de vibracion, el coeficiente de
flexibilidad, la energia modal y la rigidez; por ejemplo
algunos de los métodos que trabajan sobre esta base son
(Thakkar et al., 2006) [6]:

* Cambio de frecuencia. La medida de la frecuencia
natural de una estructura es fundamental para
determinar las buenas condiciones de la estructura.
El método mas simple se basa en el cambio de la
frecuencia natural de una estructura daiada en
comparacion con la estructura sin dafio (Salawu
,1997) [7].

» Cambio modal. El cambio en la forma del modo es
utilizado por ser mas sensitivo como indicador de
dafio y por poder identificar su localizacion. Kim et
al. (1992) [8], Pandey et al. (1991) [9], son algunos
casos de aplicacion de este indicador.
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A su vez, existen otros métodos que toman el cambio en
las caracteristicas dinamica de los puentes como son: a),
Cambio en la flexibilidad dinamica, Aktan ef al. (1994)
[10], Mayes (1995) [11], b) Método de identificacion de
sistema y datos de salida, Natke y Yao (1988) [12], ¢)
Me¢étodos basados en redes neuronales, Bishop (1994)
[13] y Zhu y Tang et al. [14] y d) Monitorizacion de
salud mediante vibraciones ambientales, Farrar y James
I (1997) [5] y Fujino y Abe (2001) [15].

Ademas de que las pruebas de vibracion ambiental
permiten la identificacion dindmica de los puentes
para con ellos detectar el daflo, se convierten en una
excelente herramienta para:

* Controlar la calidad de una obra. Las mediciones
en puentes recién construidos son utilizados para
contrastar los datos obtenidos con los valores
tedricos utilizados en el disefio, como es el caso
de las pruebas realizadas en la ciudad de México
sobre sus vias elevadas (Muria et al., 2005) [16].
Asi se puede determinar si ha habido modificaciones
importantes entre el disefilo y la construccion.
Ademas los resultados obtenidos permiten tener un
punto de comparacion para mediciones futuras.

* Monitorizarlos dafios causados porun sismo. Después
de la ocurrencia de un evento sismico las mediciones
de vibracién ambiental permiten determinar el nivel
de dafio alcanzado en la estructura.

» Verificar las reparaciones o modificaciones. Las
pruebas de vibracion ambiental permiten en puentes
reparados o reforzados después de haber sufrido
dafos estructurales, verificar si se han restituido las
caracteristicas estructurales originales.

* Controlar la estructura durante su vida util. Las
mediciones periddicas de vibracidon ambiental
logran determinar la existencia de deterioro
estructural debido a eventos sismicos menores,
envejecimiento de los materiales, asentamientos del
subsuelo, reparaciones, adaptaciones incorrectas o
modificaciones estructurales.

5. ADQUISICION DE DATOS

La adquisicion de datos en las pruebas de mediciones
de vibraciones ambientales involucran la seleccion del
tipo de magnitud a ser medida (aceleracion, velocidad o
desplazamiento), la definicion de los tipos de sensores a
ser usados, la localizacion donde los sensores deben ser
colocados, la eleccion del nimero y resolucion de los
sensores, ancho de banda, y el hardware de adquisicion/



UIS Ingenierias

5 B REVISTA DE LA FACULTAD DE INGENIERIAS FISICOMECANICAS

almacenamiento/transmision de los datos. La seleccion
de los anteriores parametros va de la mano de las
condiciones economicas [17].

El tipo de sensor seleccionado para la medicion de la
respuesta tiene que encajar con los requerimientos de
sensibilidad y rango de frecuencias. Los acelerometros
en la mayoria de los casos son la mejor opcion, por
su facilidad de uso y por poder recorrer la estructura
en diferentes puntos. Los traductores de velocidad
funcionan mejor para estructuras que exhiben
frecuencias naturales fundamentales mayores a 4.5 Hz.
Luego, dado que la mayoria de las estructuras civiles
exhiben frecuencias menores, la mejor opcion es
utilizar acelerometros de alta sensibilidad. Los sensores
piezoeléctricos tienen mayor funcionalidad para
estructuras con frecuencias naturales fundamentales
mayores a | Hz. Para estructuras que exhiben
frecuencias menores se deben utilizar sensores de
fuerzas balanceadas [18].

En la realizacion de las mediciones se debe establecer
las direcciones y los puntos de medida dado que los
resultados de las formas modales estaran disponibles
solo en los puntos y las direcciones de medida. Por
lo tanto, se recomienda seleccionar los puntos y las
direcciones basados en los resultados de un analisis
preliminar de la estructura en un modelo de elementos
finitos (FE).

En la mayoria de investigaciones que utilizan
vibraciones ambientales [19], [20], [21], [22], [23] para
la identificacion del sistema el primer paso a desarrollar
es el analisis del modelo de FE, el cual es finalmente
calibrado a partir de los resultados de las mediciones

El nimero de puntos de medida depende principalmente
de caracteristicas de la estructura como el tamafio,
sistema estructural, materiales, etc., que se reflejan
en las formas modales encontradas en el modelo
preliminar de FE. Las direcciones de medida que
pueden ser dos o tres por punto dependen del niimero
de los grados de libertad que se quieran medir. Es una
practica normal utilizar simultaneamente un nimero
limitado de sensores y recorrer con estaciones movibles
los demas puntos hasta completarlos todos. Una prueba,
es por consiguiente, realizada en varios arreglos. Es
recomendable utilizar mas de un punto de referencia a
menos que la estructura sea muy simple. Si la respuesta
de la estructura es tridimensional al menos un tercer
punto, fuera del plano, tiene que ser seleccionado como
punto de referencia.
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Debido a que los datos pueden ser medidos bajo
condiciones variables, la capacidad para normalizar los
datos es muy importante en el proceso de mediciones
de vibraciones ambientales. Por ejemplo, las medidas de
frecuencias fundamentales del puente Alamosa Canyon
en Nuevo México, variaron aproximadamente un 5%
durante unas mediciones en un periodo de 24 horas [24],
[25]. Analisis posteriores concluyeron que el puente
poseia un gradiente considerable de temperatura entre
los lados oriental y occidental en la placa, a lo largo del
dia. La normalizacion de los datos es un procedimiento
que permite que los cambios de sefial causados por la
variacion operacional y ambiental del sistema puedan
ser separados de los cambios estructurales, como las
frecuencias fundamentales. Cuando la variabilidad
de las condiciones operacionales y ambientales
resulta problematica, se puede generar normalizacién
de los datos de una manera temporal para facilitar
la comparacion de los datos medidos en tiempos
similares de un ciclo de condiciones operacionales y
medioambientales iguales. Estudios como el de Qin Pan
et al. [26] tienen en cuenta un analisis de variabilidad
de parametros en las mediciones de vibraciones
ambientales, en funcion del nivel del trafico y la
cantidad de datos utilizada para la estimacion de los
valores modales, a pesar que en este trabajo se omitio
la temperatura como parametro variable, se logro
evidenciar la influencia de los parametros considerados
sobre la identificacion de las frecuencias a la estructura.
Otras investigaciones [27], [28] han abordado Ia
evaluacion de la incertidumbre en la identificacion
modal experimental de estructuras producidas no
solo por el efecto de las variaciones operacionales y
ambientales sino también por condiciones limites y
continuidad, excitacion y procesamiento de datos.

Finalmente como una regla base, la longitud de las
ventanas de tiempo, en el proceso de adquisicion de
datos debe ser 1000 a 2000 veces el periodo fundamental
de la estructura [4].

6. METODOS DE IDENTIFICACION MODAL

Existen dos grupos principales de métodos de
identificacion paralas pruebas de vibraciones ambientales:
a) métodos no paramétricos esencialmente desarrollados
en el dominio de la frecuencia y b) métodos paramétricos
en el dominio del tiempo. Dentro de los métodos no
paramétricos se logran identificar los siguientes: “Peak
Picking”, “Polyreference LSCE applied to auto and
cross correlation”, “Frequency Domain Decomposition”
y el “Enhanced Frequency Domain Decomposition”.
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Por el lado de los métodos paramétricos, se encuentran
los métodos estocasticos y deterministicos. En los
métodos estocasticos se tienen por ejemplo: “Least
Squares”, “Prediction Error Method”, “Two Stage Least
Squares”, “Linear Multi Stage”, “Instrumental Variable
(IV) Method” y el “Stochastic Subspace Identification”
(combina algunas técnicas de los otros métodos
estocasticos); dentro de los deterministicos se tienen:
“Prony method” y “Eigensystem Realization Algorithm”
(ERA) [29], [30].

A continuacion se describen brevemente algunos de los
métodos mas utilizados.

6.1 Peak Picking (PP)

El primer método ideado para estimar los parametros
modales en un puente a partir de mediciones de
aceleraciones es el método conocido simplemente
como Peak Picking (PP), el cual es ampliamente usado.
Una implementacion practica del método fue realizado
por primera vez por Felber en su tesis doctoral [31].

En este método las frecuencias naturales corresponden
a los picos del promedio normalizado del espectro
de densidad de potencia (Averaged Normalizad
Power-Spectral Densities, ANSPD). Los ANSPDs
son basicamente obtenidos de la conversion de las
aceleraciones medidas al dominio de la frecuencia
por medio de una trasformada discreta de Fourier
(Discrete Fourier Transform, DFT). La funcion de
coherencia computada para dos grabaciones de sefales
tiene valores cerrados a uno en la frecuencia natural.
Este hecho ayuda a decidir la frecuencia que puede ser
considerada como natural [32].

Las componentes de las formas modales son determinadas
por los valores de la funcién de transferencia en las
frecuencias naturales. En el contexto de vibraciones
ambientales, una funcion de transferencia no significa
una relacion de la respuesta sobre la fuerza, si no la
relacion de la respuesta medida en un sensor mévil sobre
la respuesta medida en un sensor de referencia. Asi cada
funcién de transferencia produce una componente de
forma modal relativa al sensor de referencia. Se asume
entonces que la respuesta dinamica en la resonancia
es solo determinada por un modo. La validez de esta
asuncion aumenta cuando los modos estan bien separados
y el amortiguamiento es bajo.

El amortiguamiento modal se calcula utilizando el
método de ancho de banda [33], en este método se
identifican las frecuencias f, y f, asociadas a la mitad
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de la amplitud en el ANSPD, para una frecuencia
predominante. Luego se calcula el parametro 4 que
finalmente sirve para calcular el amortiguamiento
modal viscoso equivalente (i) (ecuacion 1) [34].

f22 _flz

SRS ()

Yy =0.5%A1-0375-A%

La investigacion realizada por Peeters [35] demuestra
que el método Peak Picking presenta inconvenientes en
la identificacion para frecuencias muy cercanas.

6.2 Stochastic subspace identification (SSI)

Al contrario del método anterior el método SSI
directamente trabaja con las sefiales en el dominio del
tiempo.

La formulacion en extenso del método se encuentra
en [35], [36], [37], [38] y, en ellos se muestra que el
comportamiento dinamico de una estructura que es
excitada por ruido blanco (como la producida por las
vibraciones del medio ambiente) se puede describir por
medio de un modelo de espacio de estado estocastico,
ver ecuaciones 2.

X, =Ax, +w,

Ve =Cx, +v, )

Donde x, € ‘Rzn"Xl es el vector de estado interno; n_es
el numero de polos del sistema (frecuencias naturales);
Y, € R esel vector de mediciones yW,, v, son términos
de ruido blanco que representan el proceso de ruido y su
medida junto con la entrada desconocida; 4 € R>"**"
es la matriz de estado que contiene la dinamica del

. 1x2 . .
sistemay C € R es la matriz de salida.

El método SSI identifica las matrices del espacio de
estado basandose en técnicas numéricas avanzadas como
QR-factorization (QR), Singular Value Decomposition
(SVD) y Least Squares.

6.3 Frequency Domain Decomposition (FDD)
El método FDD es una extension de la técnica basica

del dominio de la frecuencia enunciada anteriormente
como Peak Picking. Igual que la metodologia PP los
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modos son estimados a partir de la densidad espectral
calculada en la condicion de una entrada de ruido blanco
y una estructura ligeramente amortiguada [39], [40],
[41]. Sin embargo, la técnica FDD define los modos
usando una descomposicion en valores propios (SVD)
de cada una de las matrices de densidad espectral. Esta
descomposicion corresponde a la identificacion de un
solo grado de libertad (SDOF) del sistema para cada
valor propio.

La relacion entre la entrada x(?) y la salida y(?) de un
sistema lineal es expresada en el método mediante la
relacion enunciada en la ecuacion 3 [42], [43].

[0, @)= [H @] 6, @] [H @] 3)

Donde [G_(w)] es la matriz espectral de entrada,
[Gw(a))] es la matriz espectral de salida, [H(w)] es la
matriz de funcién de respuesta de frecuencia (FRF).

La técnica FDD fue mejorada en la llamada técnica
Enhanced Frequency Domain Decomposition (EFDD)
en un modelo de un grado de libertad impuesto sobre un
valor propio en una banda de frecuencia definida por el
usuario alrededor de un pico proveyendo la estimacion
de la frecuencia y el amortiguamiento. Un promedio del
correspondiente vector propio, ponderado por el valor
propio en la banda, ofrece la estimacion de la forma
modal. En [44] se encuentra una descripcion detallada
de la técnica EFDD.

7. CORRELACION Y CALIBRACION
DE MODELOS EN ELEMENTOS
FINITOS (FE)

La identificacion modal de estructuras especiales, como
los puentes, juega un papel importante en términos de
la calibracion experimental y validacion del modelo de
FE usado para predecir el comportamiento estatico o
dindmico en la fase de diseflo o en la rehabilitacion.
Después de una validacion apropiada, el modelo de FE
ofrece una informacion base esencial subsecuentemente
con la capturada en sistemas de monitoreo para detectar
dafio estructural.

7.1 Correlacion con modelos de FE
La correlacion de los parametros modales del modelo

de FE con datos experimentales puede ser analizada
en términos de frecuencias naturales calculadas y
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de las correspondientes formas modales usando
coeficientes de correlacion o valores MAC (Modal
Assurance Criterion) [45]. Ademas, las estimaciones
del amortiguamiento modal pueden ser, también,
comparadas con valores asumidos por el modelamiento
numérico. Este tipo de analisis, ha sido desarrollado
en el puente Vasco da Gamma or Luiz mostrando
resultados excelentes [46], [47].

7.2 Calibracion del modelo de FE

La exactitud de la identificacion de la mayoria de
los parametros modales basada sobre pruebas de
vibraciones ambientales apoya la calibracion del
modelo FE, permitiendo superar varias incertidumbres
asociadas al modelamiento numérico.

La calibracion se ha seguido, recientemente, sobre
analisis de sensibilidad. Muchas investigaciones
han reportado que los analisis de los parametros de
sensibilidad fueron desarrollados o por medio de un
software de optimizacion [48] o manualmente [49].
Luego de establecer los parametros relevantes en la
respuesta de la estructura la calibracion se basa en
un proceso de optimizacién para minimizar el error
entre la respuesta experimental y la respuesta ofrecida
por un modelo de elementos finitos: en términos
simples, se realiza una actualizacion de las matrices
de masa, rigidez y amortiguamiento del modelo de
elementos finitos.

Gentile y Saisi [50] usaron un método presentado por
Douglas Reid [51] para calibrar un modelo de elementos
finitos de la Catedral de Monza y posteriormente fue
utilizado en el estudio del comportamiento estructural
del puente Morca [20]. El método minimiza la
diferencia entre los parametros dindmicos teoricos
y experimentales a través de la dependencia de las
frecuencias naturales (u otro parametro modal) sobre
las variables estructurales no conocidas.

Ademas, de este tipo de analisis, existen otras técnicas
automaticas de actualizacion de modelos de FE,
como Balanceo de las Ecuaciones de Eigenvalores y
Expansion de Formas Modales [52], [53].

8. EJEMPLOS DE APLICACION DE
AVT

En los ultimos afios ha aumentado la cantidad de
estudios de analisis dinamico de estructuras que utilizan
como fuente de excitacion la del ruido ambiental.
Algunos casos relevantes sobre puentes, de diferentes
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caracteristicas a nivel nacional e internacional, se
comentan a continuacion:

8.1 Internacionales

En el trabajo de [19] se estudia el comportamiento
sismico del puente sobre el rid6 Cumberland disefiado
en 1972, que consiste en 6 luces con una longitud de
509 m (ver Figura 1). El estudio se realizé sobre una de
las partes del puente dado que las dos que lo conforman
son idénticas. La superestructura consiste de dos vigas
con altura variable, riostras y rigidizadores y, el sistema
de piso. El procedimiento de analisis incluyo:

WL

e qee

=)

¥

=

Figura 1. Puente Cumberland [19].

El procesamiento de datos y la identificacion de los
pardmetros modales fueron llevados a cabo por medio
del programa MACEC [35], [54].
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* Pruebas de vibraciones ambientales.

* Modelamiento en FE.

* Seleccion del movimientos sismico, Time History
Analisis.

» Evaluacion de la seguridad sismica del puente.

Las pruebas de vibraciones ambientales fueron llevadas
a cabo para determinar las caracteristicas dindmicas del
puente como frecuencias, formas modales y porcentajes
de amortiguamiento modal. El modelo tridimensional
de FE fue calibrado sobre los resultados de las pruebas
de vibraciones ambientales.

Para la identificacion de los parametros modales fueron
implementados el método Peak Picking en el dominio
de la frecuencia y el método SSI en el dominio del
tiempo. En la Figura 2 se ilustra el primer modo de
vibracion del puente.

Figura 2 Primera forma modal usando el método SSI, f=0.875Hz, amortiguamiento igual a 0.6% [19].
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Pararealizar la calibracion del modelo primero se realizo
un estudio paramétrico y se observo la sensibilidad
de los parametros. Solo los modos y frecuencias con
mayor participacion fueron usados en el proceso de
calibracion.

En otro trabajo Gentile y Gallino [20] evaluaron el
comportamiento dinamico del puente peatonal Morca,
al cual se le realizd una rehabilitacion estructural. El
desarrollo del estudio comprendié las siguientes tareas:

 Estudio de la configuracion deformada actual debido
a cargas muertas.

* Pruebas de vibraciones ambientales, sobre el puente
peatonal excitado por los peatones y las cargas de
viento.

* Extraccion de los parametros modales. La
identificacion modal fue llevada a cabo en el dominio
de la frecuencia usando el método espectral clasico
Peak Picking y el método mas reciente EFDD. En
la parte b de la Figura 3 se ilustran dos modos de
vibracion del puente.

* Pruebas estaticas de carga viva, cuyo objetivo fue
proveer una validacion adicional en la actualizacion
del modelo de FE.
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(d)

Figura 3 Puente Morca a) Vista del puente colgante Morca,
b) Formas modales [20].

Una investigacion preliminar de las caracteristicas
dinamicas del puente fue llevada a cabo para demostrar
que las vibraciones laterales eran dificilmente
excitadas, por consiguiente solo se hicieron mediciones
de aceleraciones verticales.

Para establecer una comparacion entre los dos métodos
de identificacion modal se utiliz6 el Modal Assurance
Criterion MAC [45], el cual encontréo una excelente
correlacion entre los dos métodos.

Otro analisis modal analitico y experimental fue
llevado a cabo en el trabajo de [23] sobre el puente
atirantado Qingzhou en Fuzhou China (Ver Figura 4).
La luz principal del puente de 605m es actualmente una
de las mas largas del mundo. Un analisis modal inicial
fue desarrollado sobre un modelo de elementos finitos
partiendo de la configuracion deformada para obtener
las frecuencias y las formas modales. Se realizaron
mediciones de vibraciones ambientales sobre la placa
del puente y sobre los cables. La identificacion de
los parametros modales a partir de las mediciones de
campo fue realizada utilizando el método Peak Picking
en el dominio de la frecuencia y el Sthocastic Subspace
Identificacion en el dominio del tiempo. Una buena
correlacion entre el modelo de elementos finitos y los
resultados de las mediciones de vibraciones ambientales
fue alcanzada.
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Figura 4. Puente atirantado Qingzhou, China [23].

En Chile existen tres puentes con aislamiento sismico,
Marga-Marga y Amolanas y el viaducto del Metro de
Santiago, que se encuentran instrumentados con redes
de acelerdgrafos en los cuales a partir de las mediciones
de vibracion ambiental se corrobora el efecto positivo
en la reduccion del movimiento por la accioén de los
sistemas aislantes en direccion horizontal [55].

En la ciudad de México se ha realizado pruebas
experimentales de vibracion ambiental sobre sus
vias elevadas para determinar algunas propiedades
basicas de su comportamiento estructural [16]. Esto
con el proposito de que los responsables del proyecto
tengan elementos de referencia que corroboren los
calculos de disefio, y detecten posibles diferencias
que afecten las condiciones de seguridad de la
nueva obra vial y, también, para que se defina, si es
necesario, hacer ajustes a los criterios de disefio de
las vias elevadas de este tipo que se construyan en el
futuro tanto en la ciudad de México como en el resto
del pais. De esta manera, el estudio permitié verificar
varios parametros fundamentales considerados en el
disefio, detectar algunos aspectos constructivos que
requeriran simplificarse en futuras obras y enriquecer
el conocimiento sobre el comportamiento de este tipo
de estructuras.

Halling et al. [56] determind las caracteristicas
dindmicas de dos puentes cerca la ciudad de Salt Lake
en Estados Unidos a partir de pruebas de vibracion
ambiental y vibracion forzada, los resultados fueron
comparados con modelos analiticos.

8.2 Nacionales

En el ambito nacional se han desarrollado proyectos
de investigacion con el uso de vibraciones ambientales
para la caracterizacion dinamica de puentes, y a su
vez también, con el objeto final de apoyar estudios
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de vulnerabilidad y programas de salud estructural.
Por ejemplo, es el caso del estudio de vulnerabilidad
sismica del puente de Cajamarca (Figura 5) realizado
por Universidad Javeriana [57], en donde se utilizaron
mediciones de vibraciones ambientales con el objeto
de calibrar el modelo analitico del puente en elementos
finitos; para este fin la estructura se instrumento
mediante el uso de cuatro acelerdmetros ubicados
convenientemente en la parte superior de la estructura y
en la cimentacion. Las mediciones se realizaron para las
condiciones de trafico y sin trafico. El procesamiento
de los datos para la determinacion de las caracteristicas
dinamicas del puente consistid en el siguiente proceso:
Aplicacion de filtros Pasabanda con el fin de ajustar
las frecuencias a las relacionadas con la estructura,
analisis en el dominio de la frecuencia por medio de
la Transformada Rapida de Fourier para cada registro
y determinacion de funciones de transferencia entre la
cimentacion y la parte superior de puente. Por medio
de este analisis se pudo establecer las frecuencias
predominantes en el sentido transversal y longitudinal
de la estructura.
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Figura 5. Modelo de elementos finitos del puente Cajamarca

[57].

En este mismo aspecto la escuela de Ingenieria Civil
de la Universidad del Valle ha realizado diferentes
investigaciones en el campo del monitoreo de salud
estructural basada en mediciones de vibraciones
ambientales, una de estas es el estudio sobre el puente
El Hormiguero (ver Figura 6) [58], el cual implico la
monitorizacion del puente a distancia y en tiempo
real. Uno de los aspectos importantes de este estudio
fue la implementacion de equipos construidos en la
misma universidad, conformados por un acelerémetro
uniaxial, un amplificador y un transmisor de radio. Las
sefiales registradas en el puente fueron transmitidas
hasta el Laboratorio de Ingenieria Sismica y Dinamica
Estructural de la Universidad del Valle, en donde se
realizé el procesamiento y analisis de los datos. Con
el procesamiento y analisis de los datos recopilados,
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se implement6 un sistema de identificacion de dafio de
Nivel I (Solo existencia de dafio) que se baséd en los
cambios de frecuencias naturales y modos de vibracion
del puente, mediante comparaciones con un modelo
analitico.

Figura 6. Modelo de elementos finitos con su forma modal del
puente El Hormiguero [58].

Otro estudio realizado por la Universidad del Valle
sobre monitoreo de salud estructural basado en
mediciones de vibraciones ambientales fue sobre
el viaducto Dos quebradas (ver Figura 7). En esta
investigacion se planted un sistema alerta de fallas que
comprendio la construccion de un modelo analitico de
la estructura, el disefio de un software para la alerta de
fallas en elementos estructurales y su implementacion
en el sistema de monitoreo del Viaducto, la definicion
de un sistema de identificacion de dafios de Nivel II
(identificacion de dafio y su ubicacion) y la elaboracion
de un sistema de identificacion de fallo de nivel III
(identificacion del dafio, su ubicaciéon y magnitud).
El viaducto Dos quebradas contaba con un sistema
de monitoreo compuesto por casi 300 sensores, que
incluian acelerdmetros, extensometro, inclindometros,
medidores de temperatura y medidores de corrosion,
que se encontraban distribuidos en la estructura
metalica, en las pilas y los tirantes [59], [60].
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Figura 7. Viaducto Pereira Dos quebradas.

9. CONCLUSIONES

Existe actualmente una clara tendencia en el mundo
para explorar y mejorar el potencial de la identificacion
modal con vibraciones ambientales por encima de
las de vibracion forzada. La eficiencia y exactitud es
claramente demostrada en diferentes investigaciones
realizadas a nivel nacional y mundial. Las pruebas de
vibraciones ambientales, que pueden ser usadas bajo
condiciones de operacion normal, pueden proveer
una base solida para: 1) el desarrollo de analisis de
correlacion de modelos de FE y datos experimentales
2) la actualizacion y validacion del modelo de FE 3)
la definicion de un conjunto base de propiedades
dinamicas de la estructura inicial no dafiada, que puede
ser subsecuentemente usada para aplicacion de técnicas
de deteccion de dafio 4) la integracion de técnicas de
identificacion modal con vibraciones ambientales en el
sistema de salud estructural.

Los estudios realizados a partir de la utilizacion de
vibraciones ambientales dejan ver la facilidad de
su aplicacion y el desarrollo que se ha seguido en el
procesamiento de los datos. Los métodos de analisis
cada vez son mejores manteniéndose la versatilidad en
sus aplicaciones.

En lo referente al trabajo en campo se evidencia la
importancia de una buena seleccion, definicion y
colocacion de los instrumentos de medida, la cual debe
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depender de la respuesta de la estructura. Por ello la
importancia de realizar un estudio preliminar del
comportamiento de la estructura para programar las
mediciones.

Los desarrollos nacionales dejan ver el avance que
se ha tenido en el tema y dado los buenos resultados
obtenidos, la importancia de continuar desarrollando
estudios de manera que sean implementados en los
programas de salud estructural.

A partir de estudios como los mencionados se incentiva,
en nuestro medio, los programas de monitorizacion de
estructuras como forma para estudiar el comportamiento
real de la estructura y para realizar un seguimiento a su
respuesta a lo largo del tiempo.

Finalmente, la buena respuesta que han demostrado
los estudios realizados utilizando pruebas de vibracion
ambiental y la importancia de sus resultados en los
programas de salud estructural es importante ampliar su
aplicacion en el medio colombiano.
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