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ESTIMACION DE PARAMETROS MODALES DEL PUENTE FISCULCO
MEDIANTE MONITOREO OPERACIONAL CON VIBRACION
AMBIENTALY CALIBRACION DE MODELO NUMERICO

Orlando Enrriquez Kanchi

Resumen

El monitoreo operacional con vibracién ambiental constituye una herramienta adecuada
para la caracterizacion dindmica de puentes en condiciones reales de servicio, debido a que
permite estimar parametros modales sin interrumpir el funcionamiento de la estructura.
En este trabajo se realizd la estimacion de los pardmetros modales del puente Fisculco
y la calibracién de un modelo numérico representativo de su comportamiento dindamico.
Para ello, se instrument6 el tablero del puente mediante acelerdmetros ubicados en puntos
representativos, registrandose vibraciones ambientales generadas por acciones operaciona-
les y ambientales. Los registros obtenidos fueron procesados mediante los métodos Peak
Picking y SSI-COV, a partir de los cuales se identificaron frecuencias naturales y factores
de amortiguamiento. Asimismo, se desarrolld6 un modelo numérico en MIDAS Civil, el
cual fue calibrado mediante el ajuste del médulo de elasticidad del tablero. Los resultados
permitieron identificar once modos de vibracidn, con diferencias menores al 5 % entre los
métodos experimentales empleados. La calibracion del modelo numérico mejor6 la corres-
pondencia entre las frecuencias calculadas y las frecuencias medidas, manteniendo errores
menores al 10 %. Ademas, el analisis temporal de las frecuencias modales evidenci6 varia-
ciones reducidas durante el per'iodo de monitoreo, asociadas principalmente a condiciones
ambientales y operacionales. De este modo, la metodolog’ia aplicada permitié establecer
una l'Inea base inicial del comportamiento dinamico del puente Fisculco, verificandose
gue la estructura mantiene una rigidez global estable y no presenta indicios dindmicos de

degradacion significativa durante el per’iodo evaluado.

Palabras clave: monitoreo operacional, vibracion ambiental, identificacion modal, parame-
tros modales, frecuencias naturales, amortiguamiento, modelo numeérico, calibracién es-

tructural.

Xl



ESTIMATION OF MODAL PARAMETERS OF THE FISCULCO BRIDGE
THROUGH OPERATIONAL MONITORING WITH AMBIENT
VIBRATION AND NUMERICAL MODEL CALIBRATION

Orlando Enrriquez Kanchi

Abstract

Operational monitoring using ambient vibration constitutes an effective tool for the dyna-
mic characterization of bridges under real service conditions, as it allows the estimation of
modal parameters without interrupting the structure’s operation. In this study, the modal
parameters of the Fisculco bridge were estimated and a numerical model representative
of its dynamic behavior was calibrated. To this end, the bridge deck was instrumented
with accelerometers placed at representative points, recording ambient vibrations gene-
rated by operational and environmental actions. The acquired data were processed using
the Peak Picking and SSI-COV methods, from which natural frequencies and damping
ratios were identified. Additionally, a numerical model was developed in MIDAS Civil,
which was calibrated by adjusting the elastic modulus of the deck. The results allowed
the identification of eleven vibration modes, with differences of less than 5 % between the
experimental methods. The calibrated numerical model improved the agreement between
calculated and measured frequencies, maintaining errors below 10 %. Furthermore, the
temporal analysis of modal frequencies showed minor variations during the monitoring
period, mainly associated with environmental and operational conditions. In this way,
the applied methodology made it possible to establish an initial baseline of the dynamic
behavior of the Fisculco bridge, confirming that the structure maintains a stable global
stiffness and does not exhibit dynamic indications of significant structural degradation

during the evaluated period.

Keywords: operational monitoring, ambient vibration, modal identification, modal pa-

rameters, natural frequencies, damping, numerical model, structural calibration.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

La evaluacién del estado de las estructuras civiles ha sido una preocupacién constante
dentro de la ingenier’ia estructural, debido a que estas se encuentran sometidas durante
su vida (til a procesos de deterioro, acciones ambientales, cargas de servicio y even-
tos accidentales que pueden modificar progresivamente su comportamiento mecanicoy
dindmico. Tradicionalmente, la inspeccidn visual y los ensayos locales han sido utilizados
como herramientas principales para valorar el estado de conservacién de una estructura;
sin embargo, estas técnicas presentan limitaciones, ya que dependen de la accesibilidad, de
la experiencia del evaluador y, en muchos casos, no permiten identificar cambios globales
en la rigidez o en la respuesta dindmica del sistema (Sohn et al., 2002; Quintero Parra

and Villamizar Mej"1a, 2010).

Frente a estas limitaciones, en las (ltimas décadas ha surgido el monitoreo de salud
estructural, conocido como Structural Health Monitoring (SHM), el cual busca obtener
informacidn objetiva sobre el comportamiento de las estructuras en condiciones reales
de operacion. Este enfoque permite complementar los métodos tradicionales mediante el
registro continuo o periddico de variables f’isicas, facilitando la deteccion temprana de
cambios asociados a dafio o degradacion estructural (Sohn et al., 2002; Anaya D’1az et al.,

2020).



Dentro de este contexto, el analisis dindmico ha cobrado especial relevancia, ya que las
propiedades modales de una estructura dependen directamente de su masa, rigidez, con-
diciones de apoyo y mecanismos de disipacidn de energ’ia. En consecuencia, variaciones
en las frecuencias naturales, formas modales o factores de amortiguamiento pueden re-
flejar cambios en el comportamiento estructural global. Por esta razon, la identificacion
de parametros modales se ha consolidado como una herramienta eficaz para la caracte-
rizacion y el seguimiento del estado estructural (Jaime et al., 2018; Hasani and Freddi,

2023a).

Inicialmente, la identificacion modal se desarrolld mediante ensayos de vibracidon forzada,
en los cuales la estructura era excitada mediante una fuerza conocida. Aunque este enfoque
permite obtener resultados controlados, su aplicacidén en estructuras de gran escala resulta
compleja y costosa, ademas de requerir, en muchos casos, la interrupcién parcial o total

de su funcionamiento (Grosel et al., 2014; Araujo et al., 2010).

Como alternativa, surgid el analisis modal operacional (Operational Modal Analysis, OMA),
basado en la medicidn de la respuesta estructural bajo excitaciones ambientales y ope-
racionales. En este enfoque, la excitacién no se mide directamente, sino que se asume
proveniente de fuentes como el transito, el viento, los microsismos u otras perturbaciones
de baja amplitud. Esta caracter’istica permitié ampliar la aplicacién de la identificacidn
modal a estructuras en servicio, sin necesidad de aplicar cargas artificiales (Araujo et al.,

2010; Magalhdes et al., 2009; Hasani and Freddi, 2023b).

Con el desarrollo de estas técnicas, se han establecido metodolog’ias de identificacién tanto
en el dominio de la frecuencia como en el dominio del tiempo. Los métodos en frecuencia
se basan en el anélisis espectral de la respuesta, mientras que los métodos en tiempo
utilizan directamente las series temporales registradas. Ambos enfoques han demostrado
ser efectivos para la estimacion de pardmetros modales en estructuras sometidas a vibra-
ciones ambientales, especialmente cuando no se dispone de informacién expl’icita sobre la
excitacion de entrada (Castillo and Boroschek, 2005; Peeters, 2000; Van Overschee and

De Moor, 2012; Jaime et al., 2018).

De manera complementaria, el desarrollo de modelos numéricos de elementos finitos ha

permitido representar el comportamiento estructural de forma anal’itica y comparar sus



resultados con mediciones experimentales. No obstante, los modelos iniciales suelen pre-
sentar discrepancias respecto al comportamiento real, debido a incertidumbres en las pro-
piedades de los materiales, condiciones de apoyo, rigidez de conexiones y simplificaciones
propias de la modelacion (Zienkiewicz et al., 2005; Jaishi and Ren, 2005; Mottershead

et al.,, 2011).

Por esta razdn, la calibracion de modelos numéricos a partir de parametros modales
identificados experimentalmente se ha convertido en una practica fundamental dentro
del monitoreo estructural. Este proceso permite ajustar parametros del modelo, como el
mébdulo de elasticidad o la rigidez de los apoyos, con el fin de mejorar la correspondencia
entre la respuesta numérica y la respuesta real de la estructura (Mottershead et al., 2011;

Ereiz et al.,, 2022; Hasani and Freddi, 2023b).

A pesar del desarrollo alcanzado a nivel internacional, la aplicacién sistematica de técni-
cas de monitoreo estructural e identificacion modal operacional al n es limitada en varios
pa‘ises de laregion. En el caso de Bolivia, el uso de estas metodolog’ias en infraestructuras
civiles, particularmente en puentes, no se encuentra ampliamente documentado, debido
principalmente a restricciones asociadas a la disponibilidad de equipos especializados, re-
cursos técnicos y programas continuos de monitoreo. Esta situacién evidencia la necesidad
de desarrollar estudios locales que permitan adaptar y aplicar estas herramientas al con-
texto nacional, contribuyendo a una mejor comprension del comportamiento dindmico de

las estructuras y al fortalecimiento de estrategias de evaluacién y mantenimiento.

1.2. Pregunta de Investigacion

¢ Cémo aplicar técnicas de monitoreo operacional con vibracion ambiental para estimar
parametros modales y calibrar modelos numéricos en estructuras civiles en contextos con

limitado desarrollo en monitoreo estructural?



1.3. Objetivo General

Aplicar técnicas de monitoreo operacional con vibracion ambiental para estimar los parame-
tros modales del puente Fisculco y calibrar un modelo numérico representativo de su
comportamiento dindmico en condiciones reales de servicio, como aporte al desarrollo de

metodolog’ias de monitoreo estructural en el contexto local.

1.4. Objetivos Especificos

= Implementar una estrategia de instrumentacién mediante acelerdmetros ubicados en
puntos representativos del tablero, con el fin de registrar la respuesta vibratoria del

puente bajo condiciones reales de operacion.

= Procesar los registros de vibracion ambiental mediante técnicas de identificacién
modal operacional en el dominio de la frecuencia y del tiempo, aplicando los métodos
Peak Picking (PP) y SSI-COV, para estimar las frecuencias naturales y los factores

de amortiguamiento.

= Desarrollar y evaluar un modelo numérico de elementos finitos del puente, compa-
rando sus frecuencias naturales con los parametros modales identificados experimen-

talmente.

= Calibrar el modelo numérico mediante el ajuste de pardmetros estructurales repre-
sentativos, con el propodsito de mejorar su correspondencia con el comportamiento

dindmico medido en campo.

= Analizar la variacion temporal de las frecuencias naturales obtenidas en distintos
per’lodos de medicion, con el fin de establecer una I'inea base del comportamiento

dindmico del puente para futuras campafas de monitoreo estructural.



1.5. Hipotesis General

La aplicacion de técnicas de monitoreo operacional mediante vibraciéon ambiental permite
identificar de manera confiable los parametros modales dominantes del puente Fisculco y
utilizarlos para calibrar un modelo numérico representativo de su comportamiento dinami-
co en condiciones reales de servicio, estableciendo una |'inea base til para su seguimiento

estructural.

1.6. Metodologia

La investigacion presenta un enfoque cuantitativo y aplicado, con un disefio no experimen-
tal, descriptivo y anal’itico. No se modificaron las condiciones de operacion del puente, sino
que seregistré yanalizé su respuesta dinamica bajo acciones ambientales y operacionales

reales.

El proceso metodolégico se inicié con la instrumentacion del puente mediante aceleréme-
tros ubicados en puntos representativos del tablero. La seleccién de estos puntos consider6
la geometr’ia de la estructura, las condiciones de acceso y la informacidon proporcionada por
el modelo numérico preliminar, con el fin de captar adecuadamente la respuesta vibratoria

del puente.

Posteriormente, se realizd la adquisicion de registros de aceleraciéon bajo condiciones nor-
males de servicio, sin aplicar excitacion artificial ni interrumpir el transito vehicular. Las
sefiales obtenidas fueron sometidas a etapas de preprocesamiento, incluyendo conversion
de unidades, correccion de |I'inea base, filtrado, remuestreo, ventaneado y estimacion es-

pectral.

Una vez acondicionados los registros, se aplicaron técnicas de identificacion modal ope-
racional en el dominio de la frecuencia y del tiempo. En particular, se empleé el método
de seleccién de picos, Peak Picking (PP), y el método de identificacion de subespacios
estocasticos basado en covarianzas, SSI-COV, con el propdsito de estimar las frecuencias

naturales y los factores de amortiguamiento del puente.



De manera complementaria, se desarrolld6 un modelo numérico de elementos finitos del
puente, incorporando su geometr’ia, propiedades mecanicas de los materiales, condiciones
de apoyo y cargas permanentes. Los parametros modales obtenidos experimentalmen-
te fueron comparados con los resultados del modelo, con el fin de evaluar su grado de

representatividad respecto al comportamiento dindmico medido en campo.

Con base en esta comparacidn, se realiz6 la calibracién del modelo numérico mediante el
ajuste de parametros estructurales, principalmente el médulo de elasticidad del hormigon,

hasta mejorar la correspondencia entre las frecuencias experimentales y las calculadas.

Finalmente, se analiz6 la variacion temporal de las frecuencias naturales obtenidas durante
el per’iodo de monitoreo, con el propédsito de establecer una I'inea base del comportamiento
dinamico del puente que pueda servir como referencia para futuras evaluaciones estructu-

rales.

1.7. Alcance y Limitaciones

El alcance de la investigacion se restringe al estudio dindmico del puente Fisculco bajo
condiciones reales de operacidon, a partir de registros de vibraciéon ambiental obtenidos
durante las campafias de medicion consideradas. El trabajo se orienta a la estimacién
de frecuencias naturales y factores de amortiguamiento, as’t como a la calibracién de un

modelo numeérico de elementos finitos.

No se consideraron ensayos con excitacion artificial, debido a que la investigacidn se basb
exclusivamente en monitoreo operacional. Por tanto, los resultados corresponden a la
respuesta dindmica del puente bajo las acciones ambientales y operacionales presentes

durante los per’iodos de medicidn.

Asimismo, debido al nimero limitado de aceler6metros disponibles y a la configuracidn
adoptada durante la campaiia experimental, no fue posible obtener una representacion
completa de las formas modales del puente. En consecuencia, la calibracion del modelo

numérico se basé principalmente en la comparacién de frecuencias naturales.

El estudio tampoco incorpord escenarios hipotéticos de dai o ni simulaciones de deterioro



progresivo, ya que su propdsito principal fue establecer una I'inea base del comportamiento
dindmico actual de la estructura. Por ello, los resultados deben interpretarse como una re-
ferencia inicial para futuras campafias de monitoreo y no como una evaluacién concluyente

de dafi o estructural.

Finalmente, las conclusiones obtenidas estan condicionadas por las caracter’isticas de los
registros adquiridos, las condiciones ambientales y operacionales presentes durante las
mediciones, la cantidad de sensores disponibles y las simplificaciones propias del modelo

numeérico empleado.
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Capitulo 2

Estudios de Identificacion Modal

Operacional en Puentes

La identificacion modal operacional (OMA) aplicada a puentes se ha consolidado como
una herramienta eficaz para caracterizar el comportamiento dindmico de estructuras en
servicio a partir de registros obtenidos bajo condiciones reales de operacidn. A diferencia
de los ensayos con excitacion forzada, este enfoque se basa en el analisis de la respues-
ta estructural inducida por acciones ambientales y operacionales, tales como el transito
vehicular, el viento y los microsismos, lo que permite evaluar la estructura sin interrum-
pir su funcionamiento y con una menor complejidad experimental (Araujo et al., 2010;

Anaya D1az et al., 2020).

En el ambito de los puentes, la OMA ha demostrado ser especialmente Gtil para la esti-
macién de frecuencias naturales, formas modales y factores de amortiguamiento, as’t como
para la validacion y calibracion de modelos numéricos construidos mediante elementos
finitos. Del mismo modo, su aplicacion ha permitido establecer I'ineas base del compor-
tamiento dindmico de estructuras en operacion, que posteriormente pueden emplearse en
tareas de monitoreo, evaluacion del estado estructural y seguimiento del desempefio a lo
largo del tiempo. En este contexto, el presente cap’itulo reline antecedentes representativos
de aplicacion de OMA en puentes, con el proposito de identificar los principales enfoques

metodol6gicos, alcances y aportes reportados en la literatura especializada.
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2.1. Aplicaciones de OMA en Puentes

A nivel internacional, la aplicacién del andlisis modal operacional en puentes ha mostra-
do un desarrollo sostenido, impulsado por la necesidad de evaluar estructuras relevantes
bajo condiciones reales de servicio, sin recurrir a ensayos destructivos ni a interrupcio-
nes prolongadas del transito. En este contexto, la vibracién ambiental se ha consolidado
como la fuente de excitaciéon mads empleada, ya que permite estudiar el comportamiento
dindmico de los puentes con un costo relativamente bajo y con una adecuada representa-
tividad de la operacion real. Asimismo, la literatura especializada muestra que la OMA se
ha utilizado de manera recurrente como base para la calibracién de modelos numéricos,
la validacion experimental del comportamiento dindmico y la formulacion de |'ineas base

para programas de monitoreo estructural (Araujo et al., 2010; Jaime et al., 2018).

En México, uno de los ejemplos mas completos corresponde al puente Mezcala, donde
se implementd un sistema de monitoreo estructural que permiti6 identificar y dar segui-
miento a frecuencias naturales, formas modales y amortiguamiento, ademds de calibrar
modelos de elemento finito para analizar distintos escenarios de carga durante la vida

(til del puente. El andlisis modal se realiz6 con informacidon obtenida bajo excitacion
ambiental, principalmente transito vehicular, y mediante la técnica EFDD se identifica-
ron los primeros catorce modos de vibracion, utilizados como base para el seguimiento

estructural (Anaya D1az et al., 2020).

Figura 2.1: Puente Mezcala, México.

Fuente: (Anaya D"1az et al., 2020).
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En Colombia, el puente Gémez Ortiz constituye un referente regional en OMA aplicada
a puentes viga cajon. La estructura fue caracterizada mediante vibraciones ambientales
y sus resultados experimentales fueron utilizados para ajustar un modelo numérico y es-
tablecer una I'inea base para monitoreo. Asimismo, investigaciones posteriores sobre el
mismo puente incorporaron algoritmos de localizacién dptima de sensores, demostrando
gue una seleccién adecuada de los puntos de medicion permite obtener resultados confia-

bles aun con instrumentacion reducida (Jaime et al., 2018; Jaimes et al., 2019).

Figura 2.2: Puente Gémez Ortiz, Colombia.

Fuente: (Jaime et al., 2018).

En Peri, el puente atirantado Rayitos de Sol fue estudiado mediante vibraciones am-
bientales y modelacidon tridimensional por elementos finitos. El trabajo permitié estimar
frecuencias naturales y modos de vibracidn a partir del analisis en frecuencia de sefiales
medidas en puntos estratégicos del tablero, mostrando que los resultados experimentales
y numéricos concuerdan de forma aceptable cuando se consideran adecuadamente las con-
diciones de contorno y las rigideces efectivas. Ademas, el estudio evidencié la presencia
de frecuencias modales muy cercanas, rasgo caracter’istico en puentes atirantados (Deza

et al., 2022).
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Figura 2.3: Puente Rayitos de Sol, Perd.

Fuente: (Deza et al., 2022).

En Argentina, el puente UNSa Norte fue evaluado mediante vibraciones ambientales en
diferentes etapas de su vida Gtil, con el proposito de relacionar la variaciéon de las ca-
racter’isticas dindmicas con posibles cambios estructurales. El estudio reporté variaciones
del orden del 5 % en las primeras frecuencias naturales durante los primeros seis affos de
servicio, contrastando los resultados con un modelo tridimensional de elementos finitos ca-
librado. La inclusién de georadar permiti6 ademas complementar el analisis dindmico con
la verificacion de armaduras y de posibles discontinuidades en los elementos de hormigédn

(Toledo et al., 2014).

g -

-

Figura 2.4: Puente UNSa Norte, Salta, Argentina.

Fuente: (Toledo et al., 2014).
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En Chile, se ha desarrollado una investigacidén aplicada al monitoreo estructural del puente
Bicentenario, ubicado en la Regién del Biob’io. El estudio presenta el disefio e implementa-
cidon de un sistema de Structural Health Monitoring incorporado desde la fase de ingenier’ia
y ejecutado durante la construccidn, con el propdsito de continuar su seguimiento en la
etapa operacional. La propuesta considera la instalacién de sensores y la medicion conti-
nua de parametros clave del comportamiento estructural y de variables ambientales, con
el fin de obtener informacion cuantitativa sobre la condicién real del puente, detectar pro-
cesos de degradaciéon y mejorar la gestion de mantenimiento. En este sentido, se concluye
gue el monitoreo continuo permite anticipar comportamientos no previstos en el disefio
y orientar de manera mas eficiente las decisiones de conservacidn y seguridad estructural

del puente (Marquez et al., 2026).

Lado Norte
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Figura 2.5: Puente Bicentenario, Regién del Biob 1o, Chile.

Fuente: (Marquez et al., 2026).

En un estudio desarrollado en Italia, se aplicd un sistema de monitoreo estructural basado
en vision a un puente de hormigdn postensado sometido a trafico vehicular. Mediante
camaras instaladas bajo el tablero y sensores convencionales para validacion, se demostrd
gue esta técnica permite medir con buena precision las flechas verticales y estimar la
primera frecuencia modal. No obstante, se identific6 que la calidad de las mediciones
depende de factores como la iluminacién, la estabilidad de la camara y la configuracion
Optica del sistema, por lo que su aplicacion en campo requiere un adecuado control de

estas condiciones (Micozzi et al., 2023).
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Figura 2.6: Sistema de monitoreo estructural mediante visién y sensores de con-
tacto en un puente de Italia.

Fuente: (Micozzi et al., 2023).

En Italia, también se desarrollé un estudio de monitoreo estadtico y dindmico sobre una
pasarela metdlica mediante técnicas basadas en vision por cdmaras. El sistema empleéd
blancos artificiales, una camara ubicada fuera de la estructura y acelerémetros MEMS

para validacion.

Figura 2.7: Configuracién experimental del sistema de monitoreo basado en vi-
sién por cdmaras en una pasarela metdlica en Italia.

Fuente: (Ponsi et al., 2024).
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Los resultados mostraron que este enfoque permite estimar desplazamientos dinamicos
con una correspondencia aceptable respecto a la instrumentacion tradicional, aunque su
precision depende de factores como la vibracién de la camara, la geometr’ia del blanco, la
escala y las condiciones ambientales. En consecuencia, se concluyé que este tipo de moni-
toreo constituye una alternativa no invasiva y de bajo costo, pero requiere un adecuado
control de las fuentes de incertidumbre para su aplicacién confiable en campo (Ponsi et al.,

2024).

2.2. Sintesis de los Estudios Revisados

La revisién de los estudios analizados permite evidenciar que la identificacién modal ope-
racional constituye una herramienta adecuada para la caracterizacion dinamica de puen-
tes en condiciones reales de servicio. En los distintos casos presentados, la utilizacion de
vibraciones ambientales como fuente de excitacién ha permitido estimar con buena apro-
ximacidn las frecuencias naturales, las formas modales y, en menor medida, los factores
de amortiguamiento, sin necesidad de recurrir a ensayos invasivos ni a la interrupcién del

transito.

Asimismo, se observa una tendencia comin hacia la integracion de la OMA con modelos
numeéricos de elementos finitos, lo que ha permitido no solo contrastar resultados experi-
mentales y teéricos, sino también mejorar la representatividad de los modelos estructurales
mediante procesos de calibracidn. De igual manera, varios de los antecedentes revisados
destacan su utilidad para el establecimiento de I'ineas base orientadas al monitoreo estruc-

tural.

Por otra parte, los trabajos revisados ponen de manifiesto que la calidad de los parame-
tros modales identificados depende en gran medida de aspectos como la instrumentacion
empleada, la ubicacién de los sensores, el tratamiento de las seflales y la influencia de
las condiciones ambientales y operacionales. En conjunto, estos antecedentes confirman la
pertinencia del uso de la identificacion modal operacional como herramienta de evaluacion

y seguimiento del comportamiento dinamico de puentes.
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Capitulo 3

Fundamentos Teoricos

El estudio dindmico de puentes es fundamental dentro del monitoreo estructural, ya que
permite caracterizar su comportamiento en condiciones reales de servicio. Para ello, los
parametros modales (frecuencias naturales, formas modales y razones de amortiguamien-
to) entregan informacién relevante sobre la rigidez, la masa, las condiciones de apoyo y el

estado general de la estructura (Jaime et al.,, 2018; Hasani and Freddi, 2023a).

El analisis modal operacional permite estimar estos parametros a partir de la respuesta
medida ante excitaciones ambientales y operacionales, como el transito, el viento y la
temperatura, sin requerir conocer expl’icitamente la fuerza de entrada (Magalhdes et al.,
2009; Desjardins and Lau, 2024). Su aplicacion requiere una adecuada adquisiciéon y pro-
cesamiento de sefiales, as’t como la seleccion de métodos de identificacion en el dominio
de la frecuencia o del tiempo que permitan obtener resultados confiables (Araujo et al.,

2010; Deza et al., 2022; Van Overschee and De Moor, 2012).

Finalmente, la comparacion de los parametros identificados con modelos numéricos contri-
buye a interpretar el comportamiento estructural del puente y a mejorar su representacién

mediante procesos de calibracién (Hasani and Freddi, 2023b; Ereiz et al., 2022).
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3.1. Fuentes de Excitacion Dinamica en Puentes

En puentes en servicio, la respuesta dindmica no depende GUnicamente de sus propiedades
estructurales intr'insecas, sino también de las condiciones ambientales y operacionales
a las que se encuentra sometido. Entre los factores mas influyentes destacan el viento,
la temperatura y el transito, ya que todos ellos pueden modificar, en distinto grado,
la amplitud de la respuesta vibratoria y los valores identificados de frecuencia natural,
amortiguamiento e incluso, en ciertos casos, la forma modal. Por esta razon, el analisis
de estos efectos constituye un aspecto central en los estudios de monitoreo estructural
y de identificacion modal, especialmente cuando se busca interpretar adecuadamente la

variabilidad temporal de los pardmetros dindamicos (Desjardins and Lau, 2024).

3.1.1. Influencia del Viento y la Temperatura

El viento y la temperatura constituyen dos de las principales fuentes de variabilidad en
la respuesta dindmica de puentes en servicio. El viento actla como excitacién ambiental
capaz de activar modos verticales, laterales y torsionales, mientras que la temperatura
modifica la rigidez efectiva y las condiciones de apoyo, produciendo cambios sistematicos
en los parametros modales identificados (Hasani and Freddi, 2023a). En consecuencia,
la interpretacion de frecuencias y amortiguamientos debe considerar expl’icitamente estas
acciones para evitar asociar a dafi o variaciones que pueden deberse al entorno operacional

(Desjardins and Lau, 2024).

Desde un punto de vista cuantitativo, el efecto térmico ha sido verificado en monitoreo
continuo de puentes reales. En el puente Infante D. Henrique se observaron variaciones
del orden de 5 % en la primera frecuencia natural en periodos cortos de observacién, en
oposicion al ciclo de temperatura, lo que confirma que los cambios térmicos pueden alterar

de forma significativa la identificacion modal (Magalh3es et al., 2009).

En el caso del viento, su influencia no solo depende de la velocidad media, sino también
de sus fluctuaciones, ya que estas afectan la estacionariedad de la sefial y la estabilidad de
los parametros identificados. La literatura sobre OMA en puentes destaca que el viento

residual, aun después de remover su componente media, puede sesgar la identificacion de
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frecuencias y amortiguamientos si no se considera adecuadamente en el procesamiento
de datos (Hasani and Freddi, 2023a). Por ello, en estudios comparativos entre distintas
campafnas o periodos de monitoreo, el viento y la temperatura deben tratarse como va-
riables explicativas de primer orden en la variabilidad modal observada (Desjardins and

Lau, 2024).

3.1.2. Influencia del Transito Vehicular

El transito vehicular constituye una de las principales fuentes de excitacion dindmica en
puentes carreteros, ya que introduce cargas moviles variables en peso, velocidad y confi-
guracion de ejes. Estas acciones pueden facilitar la identificacion modal al aportar energ’ia
suficiente para excitar ciertos modos de vibracién, aunque también generan dispersién
en los registros debido al caracter no estacionario de la carga moévil (Hasani and Freddi,

2023a).

La influencia del ambiente operacional sobre los parametros modales ha sido verificada
experimentalmente en monitoreo de largo plazo. En el puente Infante D. Henrique se
reportaron variaciones del orden del 5 % en la primera frecuencia natural durante un afio
de observacion, asociadas a condiciones ambientales y operacionales (Magalhdes et al.,

2009).

En pruebas de vibracidon forzada con veh’iculos, se ha observado que la combinacién de
distintas velocidades de circulacion mejora la calidad de la identificacion modal respecto
a ensayos con una sola velocidad. En particular, se reportan mejoras de hasta 15 % en la
consistencia de las formas modales y reducciones de hasta 296 % en el error relativo de
frecuencia. Para veh’iculos pesados, las velocidades mds favorables se ubicaron entre 20
y 60 km/h, con predominio de 40 km/h, mientras que en veh’iculos livianos se requiri
un rango mas amplio de velocidades para obtener una excitacién adecuada (Hernandez

et al., 2021).
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3.2. Adquisicion de Senales Ambientales en Puentes

La adquisicion de sefiales en estudios de vibracion ambiental en puentes constituye una
etapa cr’itica dentro del analisis modal operacional, ya que la calidad de los pardmetros
identificados depende directamente de la estrategia experimental adoptada. A diferencia
de los ensayos con excitacion controlada, en este tipo de estudios la entrada no es conocida
y estd gobernada por acciones ambientales y operacionales como el viento, el transito y
los microsismos. Por ello, la correcta seleccion de los sensores, su ubicacion, la cobertura
espacial, la duracién de las mediciones y las condiciones de registro resultan determinantes

para garantizar la representatividad de la respuesta estructural (Araujo et al., 2010).

3.2.1. Instrumentacion

Tipos de Sensores

En estudios de identificacidn modal operacional en puentes, los sensores mas utilizados son
los acelerometros, debido a su facilidad de instalacion, alta resolucidon y capacidad para
registrar vibraciones de baja amplitud. Estos dispositivos permiten medir la respuesta
dindmica en mdltiples direcciones, lo que resulta fundamental para la identificacion de
modos verticales, laterales y torsionales. En algunos casos, también se emplean sensores
complementarios como veloc imetros o sistemas 6pticos, especialmente cuando se requiere
validar resultados o medir desplazamientos con mayor precision (Araujo et al., 2010;

Micozzi et al., 2023).

Sensibilidad de los Sensores

La sensibilidad de los sensores es un aspecto clave en la adquisicion de datos, particu-
larmente en estructuras donde las amplitudes de vibracién son reducidas. En puentes de
gran luz o con alta rigidez, las aceleraciones pueden encontrarse en rangos muy bajos, por
lo que es necesario emplear sensores con alta sensibilidad y bajo nivel de ruido. Una sen-
sibilidad insuficiente puede impedir la deteccidén de ciertos modos de vibracion, afectando

la precisién en la estimacion de frecuencias naturales y amortiguamientos (Araujo et al.,
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2010).

3.2.2. Diseno de lalnstrumentacion

Ubicacion de Sensores

La ubicacién de los sensores debe definirse en funcién de criterios estructurales y dinami-
cos que permitan capturar adecuadamente la respuesta modal del puente. En particular,
se recomienda evitar la colocacién de sensores en nodos de vibracién, donde la respuesta
es m’inima, y privilegiar zonas con alta participacion modal. Para ello, es habitual uti-
lizar modelos numéricos preliminares que orienten la seleccién de puntos de mediciény

direcciones de registro (Araujo et al., 2010).

Cobertura Espacial

La cobertura espacial de la instrumentacion debe ser suficiente para representar el com-
portamiento global de la estructura. El nimero y distribucién de sensores dependen del
tipo de puente, su geometr’ia y las formas modales esperadas. Una cobertura insuficiente
puede limitar la identificacion modal o generar errores en la interpretacion de las defor-
madas modales. En aplicaciones reales, como en el puente Gomez Ortiz, la distribucion
de sensores se basd en mallas geométricas sobre el tablero, lo que permitié una adecuada

correlacion entre resultados experimentales y modelos numéricos (Jaime et al., 2018).
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Figura 3.1: Ubicacién de los sensores en el puente Gomez Ortiz.

Fuente: (Jaime et al., 2018).
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Como ejemplo de esta estrategia, en la Figura 3.1 se presenta la distribucién de sensores
utilizada en el puente Gémez Ortiz, donde la instrumentaciéon fue organizada mediante
una malla sobre el tablero para capturar adecuadamente la respuesta dinamica global de

la estructura.

Sensores de Referencia y Sensores Moviles

Cuando la disponibilidad de sensores es limitada, se emplea una estrategia combinada
de sensores de referencia y sensores moviles. Los sensores de referencia permanecen en
posiciones fijas durante toda la campana, mientras que los sensores moviles se reubican
en diferentes configuraciones. Este procedimiento permite ampliar la cobertura espacial sin
incrementar significativamente el nlmero de equipos, manteniendo la continuidad entre
registros y facilitando la reconstrucciéon modal completa de la estructura (Araujo et al.,

2010; Jaime et al., 2018).

3.2.3. Parametros de Adquisicion

Duracion de las Mediciones

La duracion de las mediciones debe ser suficiente para garantizar la representatividad
estad’istica de la sefal y una adecuada resolucién en frecuencia. Como criterio general,
se recomienda que el tiempo de registro sea del orden de 1000 a 2000 veces el per’iodo
fundamental de la estructura. En aplicaciones reales, se han utilizado registros del orden
de 10 minutos por configuracion o aproximadamente 1800 segundos, lo que ha demostrado
ser adecuado para la identificacion modal en puentes bajo excitacion ambiental (Araujo

et al,, 2010; Jaime et al., 2018; Toledo et al., 2014).

Frecuencia de Muestreo y Resolucion

La frecuencia de muestreo debe seleccionarse en funcion del rango de frecuencias de interés,
asegurando el cumplimiento del criterio de Nyquist y una adecuada resolucién espectral.

En estudios de puentes, valores t'ipicos de muestreo se sitdan en torno a 200 Hz, lo que
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permite capturar con precisién los modos de baja frecuencia caracter’isticos de estas es-
tructuras. La resolucién en frecuencia depende tanto de la duracidon del registro como
del procesamiento de la sefial, por lo que ambos parametros deben definirse de manera

conjunta (Jaime et al.,, 2018; Toledo et al., 2014).

Condiciones de Registro

Las condiciones de registro deben documentarse cuidadosamente, ya que influyen directa-
mente en la respuesta medida. Factores como el nivel de transito, la velocidad del viento
o la presencia de excitaciones externas pueden modificar la amplitud y contenido frecuen-
cial de la sefial. En algunos casos, la baja intensidad del trafico puede hacer que el viento
o los microsismos se conviertan en las principales fuentes de excitacién, lo que afecta la

representatividad de los resultados (Jaime et al., 2018).

3.2.4. Limitaciones Practicas de Instrumentacion

La adquisicion de datos en puentes reales estd condicionada por diversas limitaciones

practicas, tales como la disponibilidad de equipos, el nilmero de canales de adquisicién,
el costo de la campania, la accesibilidad a la estructura y la necesidad de no interrumpir
el transito. Estas restricciones pueden afectar tanto la cantidad como la calidad de la
informacién obtenida. En respuesta a estas limitaciones, se han desarrollado metodolog’ias
de localizacién 6ptima de sensores que permiten maximizar la calidad de los datos con
un ndmero reducido de instrumentos, manteniendo una adecuada correlacion modal y

reduciendo la complejidad de la instrumentacién (Jaimes et al., 2019).

3.3. Procesamiento de Senales de Vibracion Ambien-

tal

El procesamiento de sefiales de vibracion ambiental tiene como finalidad extraer las fre-
cuencias naturales, las formas modales y las razones de amortiguamiento a partir de

registros de respuesta obtenidos en condiciones de servicio. En el caso de los puentes,
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dichas respuestas suelen estar asociadas a la accion del transito, el viento y otras excita-
ciones ambientales, por lo que la identificacion modal se realiza generalmente a partir de

mediciones de salida (Jaime et al.,, 2018; Hasani and Freddi, 2023a).

Desde el punto de vista practico, este procesamiento puede desarrollarse mediante plata-
formas especializadas, como ARTeMIS, o através de algoritmos implementados en entor-
nos de calculo cient’ifico como MATLAB y Python. En ambos casos, la estimacién modal
se fundamenta en formulaciones matematicas desarrolladas en el dominio de la frecuencia
o en el dominio del tiempo, seglin el tipo de sefi al disponible, el nivel de ruido, la cercan’ia

entre modos y el objetivo espec’ifico del estudio.

De manera complementaria, la Figura 3.2 resume los principales métodos de identificacion
de sistemas y las técnicas numéricas asociadas, mostrando la relacion entre los enfoques

en frecuencia y en tiempo.

Método de Welch ; 22 v
»| Estimativas PP
FFT de las funciones >
de densidad
- espectral FDD ¢ EFDD
Estimativas |y, — »
RD de las funciones| FFT Sy(f) 5VD Parametros
-1 RD modales
Respuestas D, (f) | S— ;
S0t IS Estimativas LSCE, PTD, ITD ¢ IV >
¥(0) TR de las funciones LS. EVD ¢
ACOOT et p! de correlacion
SSI COV e ERA o @
uso de la FFT , B0 SVD, EVD i
FFT
SSI DATA U
QR, SVD, EVD

Figura 3.2: Principales métodos de identificacién de sistemas.

Fuente: Adaptada de (Rodrigues, 2004).

3.3.1. Meéetodos en el Dominio de la Frecuencia

Los métodos en el dominio de la frecuencia se basan en la representaciéon espectral de la
respuesta estructural. Su aplicacion es frecuente en ingenieria civil por su rapidez y facili-
dad de interpretacidn, especialmente cuando la estructura presenta bajo amortiguamiento

y modos bien separados (Jaime et al., 2018).
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El método mds simple es el Peak Picking (PP), que identifica las frecuencias naturales a
partir de los picos del espectro. Su principal ventaja es la simplicidad, aunque su precision

disminuye cuando existen modos cercanos o alto solapamiento modal (Jaime et al., 2018).

Como mejora de este procedimiento, la Frequency Domain Decomposition (FDD) emplea
la descomposicién en valores singulares de la matriz espectral, lo que permite separar mejor
modos proximos. Posteriormente, la Enhanced Frequency Domain Decomposition (EFDD)
incorporé la transformacién al dominio del tiempo para estimar con mayor robustez la

frecuencia natural y el amortiguamiento (Anaya D"1az et al., 2020).

3.3.2. Meéetodos en el Dominio del Tiempo

Cuando existe mayor ruido o cercan’ia entre modos, suelen preferirse métodos en el dominio
del tiempo. Estos modelan directamente la dindmica estructural a partir de las series
temporales medidas y permiten una identificacion mas robusta en sistemas complejos

(Hasani and Freddi, 2023a).

Dentro de esta familia destacan los métodos de subespacios estocasticos. El SS/-COV se
basa en funciones de covarianza organizadas en matrices tipo Toeplitz, mientras que el
SSI-DATA trabaja directamente con series temporales y proyecciones en matrices Han-
kel. Ambos permiten identificar un modelo dinamico a partir de mediciones de salida

(Magalhdes et al., 2009; Hasani and Freddi, 2023a).

3.3.3. Criterios Generales de Seleccion del Método

La eleccion del método depende de la calidad de lasefial, la separacion entre modos, el nivel
de ruido y la precision requerida. En general, los métodos en frecuencia son apropiados
para analisis rapidos y de interpretacién directa, mientras que los métodos en tiempo
ofrecen mayor robustez en estructuras con comportamiento modal mads complejo (Jaime

et al., 2018; Anaya D’1az et al., 2020; Hasani and Freddi, 2023a).

Por ello, en estudios de puentes es comin emplear ambos enfoques de manera comple-

mentaria, con el fin de obtener una identificacion modal més confiable.
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3.3.4. Desarrollo de los Métodos Empleados

A partir de la clasificacién general descrita previamente, en esta investigacion se pro-
fundiza en dos procedimientos de identificacion modal operacional: el método Peak Pic-
king (PP) , representativo del dominio de la frecuencia, y el método de Identificacion de
Subespacios Estocasticos basado en covarianzas (5S/-COV ), correspondiente al dominio
del tiempo. En las subsecciones siguientes se presenta la formulacion tedrica que sustenta

su aplicacion.

Método de Seleccion de Picos (PP)

En identificacion modal operacional, el analisis en el dominio de la frecuencia constituye
una de las herramientas mas utilizadas, especialmente cuando las excitaciones externas
qgue act@an sobre la estructura son desconocidas, como ocurre en vibracién ambiental

(Deza et al., 2022).

La base de este procedimiento es la Funcion de Densidad Espectral de Potencia (Power
Spectral Density, PSD), la cual describe la distribucion del contenido energético de una
sefial enfuncién de la frecuencia. Para estimarla se emplea la Transformada Discreta de
Fourier (DFT), que permite convertir una sef al en el dominio del tiempo en su representa-
cién espectral. Esta herramienta resulta especialmente (til cuando los modos de vibracion
estan suficientemente separados, ya que los picos del espectro permiten identificar con cla-
ridad las frecuencias naturales del sistema. Por estarazon, la técnica también es conocida
como Técnica Basica en el Dominio de la Frecuencia (Basic Frequency Domain, BFD) o

Peak Picking (Henao Angel, 2013).

Dado que la excitacién que actGa sobre la estructura, denotada por u(t), es desconocida,
el analisis se apoya en propiedades estad’isticas de la respuesta estructural. Para un pro-
ceso estacionario, la sefial medida en un grado de libertad x,(t) presenta una correlacion

temporal que depende Gnicamente del desfase temporal T, definido como:

T= tj — t (31)
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La funcion de autocorrelacién describe como se relaciona la sef al consigo misma en dis-

tintos instantes y se expresa como:

RodT) = E x/(t) x/(t + T) (3.2)

En términos practicos, esta funcién puede estimarse mediante una integral temporal de

la forma:

I 1
Rolr) = I'm1 x£) Xt + T) dt (3.3)
T—oo T —1

A partir de esta funcién, la aplicaciéon de la transformada de Fourier conduce al autoes-

pectro de potencia, que corresponde directamente a la PSD:

|
Slw) = Ru(T) e="“" dt (3.4)

— 00

El espectro obtenido es una funcion real y no negativa, la cual representa la forma en que la
energ’ia de la sefial se distribuye en el dominio de la frecuencia. Una vez determinado este
espectro, la identificacion de los modos de vibracidn se realiza mediante la técnica Peak
Picking, interpretando los maximos locales del espectro como las frecuencias naturales del

sistema.

No obstante, el anélisis de un Gnico punto de medida no siempre garantiza la identificacion
de todos los modos de vibracién, ya que puede ocurrir que un sensor se ubique en una
posicidn cercana a un nodo modal y, por tanto, registre amplitudes reducidas. Para superar
esta limitacion, resulta conveniente analizar simultaneamente varios grados de libertad
(Castillo and Boroschek, 2005). En este contexto, se emplea la Funcién de Densidad

Espectral de Potencia Normalizada (NPSD), definida como:

>N

NPSD (w) =
1
w1 PSD(wy)

donde PSD;(w) representa el autoespectro correspondiente al sensor i.
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La NPSD permite comparar el contenido energético registrado por distintos sensores vy
visualizar en un mismo esquema los picos asociados a los modos dominantes. A partir
de estos espectros normalizados puede definirse el Espectro de Densidad Espectral Media
Normalizada (ANPSD), el cual resume el comportamiento global de todos los sensores en

una sola curva:

1=
ANPSD(w) = I_ NPSD ;(w) (3.6)
=1
donde |/ es el nGmero total de sensores disponibles. Este espectro resulta

especialmente (til en estructuras complejas, pues concentra en una (nica representacion

las frecuencias naturales observadas en todos los grados de libertad instrumentados.

Ademas de la frecuencia natural, el amortiguamiento modal puede estimarse a partir del
autoespectro de potencia de la respuesta dindmica. En este estudio se emplea el método
de la media potencia (half-power bandwidth method ), ampliamente utilizado en identifi-
cacién modal operativa. Para que sus resultados sean confiables, (Bendat and Piersol,
1980) establecen varias condiciones que deben verificarse previamente. En primer lugar,
la densidad espectral de la excitacion debe permanecer aproximadamente constante en el

entorno de la frecuencia modal:

donde B; representa el ancho a media potencia del modo cuya frecuencia natural es f;.
En segundo lugar, el factor de amortiguamiento debe ser pequefio, t'ipicamente menor al

5 %, es decir:

& < 0,05

Asimismo, la resolucion espectral Af debe ser mucho menor que el ancho a media potencia:

Af < 0,2B;
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Finalmente, los modos deben encontrarse adecuadamente separados en frecuencia, evitan-

do el solapamiento modal:

fi—fi-1>2(B;+ Bj-1)

Cuando estas condiciones se satisfacen, el amortiguamiento modal puede estimarse iden-
tificando la frecuencia pico del modo f,, as’i como las frecuencias f; y fp en las cuales
la amplitud del espectro desciende aproximadamente al 70 % de su valor maximo. De

acuerdo con (Ewins, 2009), el factor de amortiguamiento & se calcula mediante:

-7

. _b a
§i= “apz (3.7)

Debido a que los autoespectros son funciones discretas, suele ser necesario interpolar entre
puntos espectrales para estimar adecuadamente f, vy f,. Diversos autores han sefialado que
este procedimiento puede sobreestimar el amortiguamiento, debido a la discretizacion del
espectro, la presencia de ruido y el posible solapamiento modal (Peeters, 2000; Rodrigues,

2004; Bendat and Piersol, 1980).

Meétodo de Identificacion de Subespacios Estocasticos Basado en Covarianzas

(Ss1-cov)

Las técnicas de identificacion en el dominio del tiempo permiten estimar directamente los
parametros modales a partir de las series temporales medidas. Entre dichos parametros se
encuentran la frecuencia modal, el amortiguamiento y las formas modales. En este marco,
los métodos de ldentificacion de Subespacios Estocasticos (Stochastic Subspace Identifi-
cation, SSl) constituyen una de las familias mas utilizadas (Van Overschee and De Moor,
2012). En particular, el método SSI-COV se fundamenta en un modelo estocastico en
espacio de estado discreto en el tiempo, construido a partir de funciones de covarianza de

la respuesta estructural.

El comportamiento dinamico de un sistema viscoelastico lineal, constituido por n; gra-

dos de libertad interconectados mediante elementos elasticos y amortiguadores, puede
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expresarse mediante la ecuacién matricial de movimiento (Peeters and De Roeck, 1999):

M1V (t) + Crv(t) + Kpv(t) = P(t) = Biu(t) (3.8)

donde v(t) es el vector de desplazamientos, u(t) representa el vector de fuerzas nodales, My,
C.1y K1 corresponden a las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez, respectivamente,

y B; describe la distribucién espacial de las entradas.

Aunque esta formulacidén representa adecuadamente la dindamica estructural, no se em-
plea de manera directa en identificacion modal operacional, debido a que las mediciones
se obtienen en tiempos discretos, no es posible medir todos los grados de libertad y el
ruido se encuentra siempre presente en condiciones reales. Por esta razén, la ecuacion de
movimiento se transforma en una formulacién de espacio de estado en tiempo continuo,

expresada como:

x(t) = Ax(t) + Beu(t) (3.9)
con:
v(t) 0 I, 0
x(t) = , A = , B = (3.10)
v (t) Co_mik 1 —m-le © it

donde x(t) es el vector de estado, A. la matriz de transicion de estado y B. la matriz de

entradas. Debido a esta formulacidén, la dimension del vector de estado resulta ser n = 2ns.

Dado que en la practica no es posible registrar todos los grados de libertad de la estruc-
tura, se considera un conjunto de / sensores que permiten medir aceleracion, velocidad o

desplazamiento. En consecuencia, la ecuacidn de observacidon se expresa como:

y(t) = C,v(t) + C,vu(t) + Cav(t) (3.11)

donde y(t) es el vector de observaciones y C,, C, y Cy son las matrices de observacién

asociadas a cada magnitud f’isica. Esta expresion puede reescribirse en la forma:
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y(t) = Cx(t) + Du(t) (3.12)
con:

h i
C= Cy—CM;K; C,—CM;C;, D=CMi'B; (3.13)

Como las mediciones reales se obtienen en tiempos discretos kAt, el modelo se expresa

en forma discreta mediante:

.')1&= Axy + Buy
(3.14)

-'y<= Cxy + Duy

donde:

xe = x(kAt), A = exp(AAt), B=[A—I1]A'B, (3.15)

Al incorporar perturbaciones asociadas al ruido de proceso y al ruido de medicién, el

sistema adopta una formulacién determin’istico-estocéastica:

-'xﬂ=Axk + Buyg + wy
(3.16)

We= Cx + Duy + v

donde wy representa el ruido del proceso y vk el ruido de medicién. Ambos se asumen de

media cero y con matriz de covarianza dada por:

Em™ & v 0= - -5 (3.17)

La estimacion modal se obtiene a partir de la matriz de estado A, cuyos valores propios

discretos Ay pueden transformarse al dominio continuo segln:
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InA
Ac:n_g

3.18
= At (3.18)

A partir de estos valores propios es posible calcular la frecuencia natural y el factor de

amortiguamiento de cada modo mediante:

|AC/'|

= 3.19
I ot (3.19)

real(A
& = _realide) (3.20)

|ACi|

De manera complementaria, las formas modales se obtienen a partir de:

d=cy (3.21)

donde W contiene los vectores propios de la matriz de estado.

En el contexto de identificacién modal operacional, las entradas ux no son conocidas, por

lo que se adopta un modelo puramente estocastico:

.')g= AXy + Wy
(3.22)

W= Cxc + Vi

Bajo la hipdtesis de estacionariedad y media nula, se definen la matriz de covarianza de

las observaciones A; y la covarianza cruzada entre estado y observacién G como:

N =E YV (3.23)

G=E Xy, (3.24)

Estas matrices verifican las siguientes relaciones:
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s=A35A" +Q (3.25)

No = C3C" +R (3.26)
G=A3C +S (3.27)
N = CA-'G (3.28)

Cuando el nimero de sensores es limitado o existe heterogeneidad en la calidad de las
mediciones, resulta conveniente definir sensores de referencia (Pandey et al., 2023). Si se

dispone de r sensores de referencia, la observacién puede escribirse como:

yref . h |
. k re
Y = y~ref.; Vi =Lyk L= 10 (329)
k

A partir de ello, las matrices de covarianza correspondientes se expresan como:

/\;ef =F Vi+i y;(efT = /\,’LT (3.30)
G =F xin V& =Gl (3.31)
A;:,ref — CAi—lGref (332)

La informacidn de los sensores puede organizarse en una matriz de Hankel compuesta por

una parte pasada y una futura, definida como:

1 YOI’Tf L # Yref
i— — p
H = V= = £ (3.33)
N Yizi-1 Y

33



Sobre esta base se construyen la matriz de observabilidad extendida:

O;="+ CA? + (3.34)

CAifl

y la matriz de controlabilidad estocastica inversa extendida:

Crfef — AiflGref Ai*ZGref . AG“‘:‘f Gref (335)

!

El método SS/-COV organiza las covarianzas entre observaciones y referencias en una

matriz de Toeplitz de la forma:

. A ;_ef /\;ifl .. /\rif
f ref .. f
e = N& N -_ na (3.36)
0 "
ref /\ref . /\ref
N o1 N i

Asumiendo ergodicidad, esta matriz puede expresarse como:

-,-ref= Y, YrefT (337)
e

1|i

y también como el producto entre la matriz de observabilidad extendida y la matriz de

controlabilidad estocastica inversa:

Tre = O; (3.38)

1l

Para estimar estas matrices se aplica la Descomposicion en Valores Singulares (SVD):
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T =usv’ (3.39)

Reteniendo Gnicamente los valores singulares significativos, se obtiene:

T = U ST (3.40)
1)i 1

De esta manera, las matrices estructurales pueden estimarse como:

1/2 ref 12 T
O=U:S,, C =S V, (3.41)

La matriz de observacion C se obtiene a partir del primer bloque de filas de O;, mien-
tras que la matriz de estado A se determina mediante la propiedad de invariancia por

desplazamiento:

1 |
O,'A = O,'

A = (00" (3.42)
donde:
C CA
CA - CA*
O = T O; =g ; (3.43)
CAI—Z CAi—l

A partir de las matrices estimadas A y C, se determinan las frecuencias naturales, los

factores de amortiguamiento y las formas modales del sistema.

Finalmente, para distinguir los polos f'isicos de aquellos que son exclusivamente numeéricos,
se construye el diagrama de estabilizacion. Esta herramienta permite identificar los polos

gue permanecen estables al variar el orden del sistema y, por tanto, seleccionar aquellos
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gue mejor representan la dindmica estructural. Previamente, se eliminan los polos sin sig-
nificado f'isico mediante un criterio fuerte de seleccién, descartando frecuencias superiores
a unvalor maximo fax, amortiguamientos negativos o excesivos, y polos que no aparecen

como pares conjugados.

La estabilidad entre drdenes consecutivos se evalla mediante criterios asociados a la fre-

cuencia, el amortiguamiento y la forma modal:

n +1
f_?ﬁ_.<mm% (3.44)
En __ ¢cn+l
< lims % (3.45)
fn
(1 - MAC(n, n + 1)) < limpac % (346)

donde el criterio modal de certeza MAC se define como (Allemang, 2003):

d)(n) H ¢(n+1) 2

(d)(n) H¢(n)) (¢(n+l) H¢(n+1))

MAC(n, n + 1) = (3.47)

En la practica, suele adoptarse como referencia un umbral de 1 % para la frecuencia,
5 % para el amortiguamiento y 2 % para el MAC (NGfiez Acuiia, 2009). Los polos que
satisfacen simultaneamente estos criterios se consideran estables y, en consecuencia, re-

presentativos del comportamiento dinamico de la estructura.

3.4. Fundamentos de Modelacion Numeérica y Cali-
bracion
La identificacion modal operacional permite estimar experimentalmente los parametros

dinamicos de un puente a partir de su respuesta en servicio. No obstante, su interpreta-

cidn estructural requiere complementarse con modelos numéricos capaces de representar
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la distribuciéon de masa, rigidez y condiciones de apoyo de la estructura. En este con-
texto, la modelacién mediante elementos finitos constituye una herramienta fundamental
para reproducir el comportamiento dindmico del puente y contrastarlo con los resultados

experimentales (Hasani and Freddi, 2023b).

La comparacién entre parametros modales experimentales y numéricos permite evaluar la
representatividad del modelo y, cuando es necesario, ajustar sus propiedades mediante un
proceso de calibracién. De este modo, la calibracién mejora la confiabilidad del modelo

para fines de interpretacién, evaluacion y simulacion estructural (Ereiz et al., 2022).

3.4.1. Modelacion Numeérica de Puentes

La modelacién numérica de puentes se realiza habitualmente mediante el método de los
elementos finitos, debido a su capacidad para representar geometr’ias complejas, condicio-
nes de apoyo diversas e interaccion entre componentes estructurales (Zienkiewicz et al.,
2005). Este enfoque permite discretizar la estructura en elementos interconectados y ob-

tener una formulacién global del sistema.

La construccién del modelo requiere definir una idealizacion estructural compatible con
la tipolog'ia del puente y el nivel de detalle requerido. Esto implica seleccionar los com-
ponentes que seran representados expl’icitamente, como tablero, vigas, pilas, estribos o
elementos secundarios, as’t como el tipo de elemento finito mds adecuado en cada caso.
Asimismo, deben asignarse las propiedades geométricas y mecanicas de los elementos, en-
tre ellas dimensiones, inercias, médulo de elasticidad y densidad, ya que estos parametros

controlan directamente la masa y la rigidez del sistema (Clough and Penzien, 1993).

Un aspecto especialmente sensible en la modelacion dinamica corresponde a las condi-
ciones de apoyo, debido a su influencia sobre la rigidez global y la configuracién modal
del puente. En consecuencia, su representacién numérica debe ser coherente con el com-
portamiento real de la estructura, pues las discrepancias en este punto pueden generar

diferencias significativas en las frecuencias naturales y formas modales (Yang et al., 2024).
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3.4.2. Comparacion Entre Resultados Experimentales y Numéri-

COos

La comparacidén entre resultados experimentales y numéricos se realiza principalmente
a partir de las frecuencias naturales y las formas modales. Las frecuencias constituyen
un indicador global del equilibrio entre masa y rigidez, mientras que las formas modales
aportan informacién sobre la distribucién espacial de la deformacién dindmica. En ciertos
casos, el amortiguamiento también puede considerarse como parametro complementario,
aunque su comparacion suele ser mas compleja debido a la dificultad de representarlo con

precision en el modelo numérico (Mottershead et al., 2011).

La correspondencia entre modos experimentales y numéricos no debe establecerse (ni-
camente por su orden, ya que en estructuras complejas pueden existir modos préximos
en frecuencia o acoplamientos modales. Por ello, la asignacion modal debe considerar si-
multaneamente la cercan’ia entre frecuencias, la similitud de las deformadas y la naturaleza

f'isica del modo (Jaishi and Ren, 2005).

3.4.3. Calibracion del Modelo Numérico

La calibraciéon del modelo numérico consiste en ajustar ciertos parametros del modelo
de elementos finitos con el fin de reducir las discrepancias entre los resultados teéricos y
los parametros modales identificados experimentalmente (Ereiz et al., 2022). Su objeti-
vo es obtener una representacion més realista del comportamiento dinamico del puente,

preservando al mismo tiempo la coherencia f’isica del modelo.

Entre los parametros que suelen ajustarse se encuentran el médulo de elasticidad, la
rigidez de los apoyos, la distribucion de masa, la rigidez de conexiones y la contribucion
de elementos secundarios. La seleccién de estos pardmetros debe realizarse con criterio
ingenieril, priorizando aquellos con mayor influencia sobre la respuesta modal y mayor

incertidumbre en su definicion inicial (Mottershead et al., 2011).
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3.4.4. Limitaciones de la Calibracion

Aun cuando el proceso de calibracidn se desarrolle de forma rigurosa, persisten incertidum-
bres asociadas a la estructura real, al modelo numérico y a los resultados experimentales.
Entre ellas se encuentran la variabilidad de los materiales, la influencia de elementos no
modelados, las simplificaciones en apoyos y conexiones, y la dispersion de los parame-
tros modales bajo distintas condiciones ambientales y operacionales (Hasani and Freddi,

2023b).

Asimismo, distintos conjuntos de pardmetros pueden conducir a respuestas modales simi-
lares, lo que introduce un problema de no unicidad en la solucion calibrada. Por ello, el
modelo calibrado debe entenderse como una representacién mejorada y f'isicamente con-
sistente del puente, mads que como una reproduccién exacta de la estructura real (Ereiz

et al., 2022).
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Capitulo 4

Caracterizacion Estructural y
Modelacion Numeérica del Puente

Fisculco

La metodolog’ia de trabajo se orienta a la caracterizacion estructural, material y dindmica
del puente Fisculco, con el fin de establecer una base técnica para el andlisis modal y
la evaluacidon de sucomportamiento dindmico. Para ello, se considera la geometria de la
estructura, su composicidon resistente, el proceso constructivo y las propiedades mecanicas

de los materiales que conforman la superestructura y la infraestructura.

La caracterizacion del hormigdn se fundamenta en los registros de rotura de probetas
obtenidos durante la etapa constructiva y en ensayos de esclerometr’ia realizados in situ.
A partir de esta informacion se definen valores representativos de resistencia a compresién
y médulo de elasticidad, necesarios para una adecuada representacion del puente en el

modelo numérico.

La identificacion tedrica de los parametros modales se realiza mediante un modelo de
elementos finitos desarrollado en MIDAS Civil, incorporando criterios de modelacion,
simplificaciones estructurales, cargas permanentes y condiciones de apoyo. Los resulta-
dos obtenidos constituyen una referencia inicial para la comparacién con los parametros

modales identificados experimentalmente.
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4.1. Descripcion de la Estructura

4.1.1. Datos Generales

El puente Fisculco se encuentra construido entre la provincia Chayanta, en el departamen-
to de Potos’l, y la provincia Oropeza, en el departamento de Chuquisaca. Esta situado a
34.7 kilémetros de la ciudad de Sucre, sobre la ruta que conecta con el municipio de Rave-
lo. La estructura corresponde a una tipolog’ia de viga cajon ejecutada mediante voladizos

sucesivos in situ, alcanzando una longitud total de 300 metros.

Actualmente, el puente Fisculco es considerado el méds alto de Bolivia, con una altura
aproximada de 123 metros sobre el lecho del r'io0. La obra requirié una inversion estatal de
9.04 millones de dé6lares y fue inaugurada el 21 de diciembre de 2018. En la Figura 4.1 se

presenta una imagen en perfil del puente Fisculco tomada en elafio 2025.

| Lado Sucre |jess

LI

X e

Figura 4.1: Fotograf ia del puente Fisculco, ario 2025.

Adicionalmente, en la Figura 4.2 se muestra la ubicacién geografica del puente y su dis-

tancia con respecto a la ciudad de Sucre.
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Figura 4.2: Ubicacidn del puente Fisculco.

4.1.2. Composicion Estructural

El puente esta conformado por tres tramos continuos de viga cajon monocelular de hor-
migdn postensado, cuya altura es variable a lo largo de la estructura. Presenta una luz
central de 140 my dos luces laterales de 87 m (lado Sucre) y 73 m (lado Ravelo), respecti-
vamente. Ademas, cuenta con una pendiente longitudinal del 2.75 %, tal como se observa

en la Figura 4.3.

<= Lado Sucre Lado Ravelo =>

75

a7 140
bt 275% 2.75%

|||||||1W[IILLU_LHLL_W

(3]
-

Figura 4.3: Vista en perfil de la estructura completa del puente Fisculco
(dimensiones en metros).

A continuacion, se detallan las propiedades de los materiales que conforman la estructura,
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conforme a la informacion especificada en los planos As Built del puente.

Propiedades de la Superestructura:

El hormigén empleado en la seccién cajon y en los diafragmas corresponde a una

resistencia de disefio H-35 MPa.
= Las aceras y los bordillos estan construidos con hormigén de tipo H-21 MPa.
= El barandal corresponde al tipo P-3 y estd conformado con hormigén H-21 MPa.

= El acero estructural utilizado es de grado 60 ksi, con un I"'imite de fluencia de 4200

kg/cm?.

= El acero de pretensado es de grado 270 ksi, de baja relajacién, con una resistencia

Gltima a la rotura de 18 980 kg/cm”.

= Se utilizaron un total de 75 cables de pretensado, cada uno conformado por 12

torones de 0.6” de diametro.

= El tesado de los cables se realizd desde ambos extremos, aplicando una tension de

14300 kg/cm? en cada extremo (equivalente a 0,75 fou).

La disposicion y nomenclatura de las dovelas se presentan en las Figuras 4.4 y 4.5,
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Figura 4.4: Elevacién vista perfil tablero lado Sucre (dimensiones en metros).
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Figura 4.5: Elevacidn vista perfil tablero lado Ravelo (dimensiones en metros).
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Propiedades de la Infraestructura:

= Las fundaciones profundas, conformadas por pilotes de seccién circular, estan eje-
cutadas con hormigon H-21 MPa y refuerzo de acero estructural grado 60, con un

I"'imite de fluencia de f, = 4200 kg/cm?.

= El cabezal de pilotes se construy6 con hormigén de resistencia H-28 MPa y refuerzo

de acero estructural grado 60, con f, = 4200 kg/cmz.

= El estribo esta conformado por hormigén H-28 MPa y acero estructural de refuerzo

grado 60, con un I'imite de fluencia de f, = 4200 kg/cm?.

= Los pilares y vigas de arriostre, ambos de seccién rectangular, se ejecutaron con

hormigén H-28 MPay acero estructural de refuerzo grado 60, con f, = 4200 kg/cmz.

4.1.3. Descripcion del Tablero

10.00 7

8.80

Figura 4.6: Seccidon transversal del tablero del puente Fisculco
(dimensiones expresadas en metros).
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El puente cuenta con un tablero de 10 m de ancho, conformado por dos carriles de circula-
cion vehicular de 4 m y una franja peatonal de 1 m. Tal como se aprecia en la Figura 4.6,
la altura de la seccidn cajon var'ia desde 6.8 m en la zona de la pila hasta 2.8 m en el
centro de la luz. El espesor de las paredes del cajon es constante y corresponde a 0.35 m.
Asimismo, las dovelas que conforman el puente presentan longitudes comprendidas entre

2y3m.

4.1.4. Metodologia de Construccion
El proceso constructivo del puente se desarrolld de la siguiente manera:

1. Ejecucidn de las pilas en ambos extremos (lado Sucre y lado Ravelo).
Construccion y uniéon monol’itica de las dovelas de arranque en cada pila. Instalacion

de los dos pares de encofrados deslizantes en ambas pilas.

2. Construccidn de los tramos en voladizos hasta alcanzar la dovela 21 en ambos lados.
Ejecucidn de los tramos extremos vaciados en sitio, los cuales deb’ian contar con una

edad m’inima de 28 d’ias al momento de construir las dovelas 21 de cada pila.

3. Retiro parcial de encofrados deslizantes.
Desmontaje de uno de los encofrados correspondientes a la pila del lado Sucre (tramo

central). Vaciado de la dovela de cierre del tramo central (DC2).

4. Ejecucidn de las dovelas de cierre en los tramos extremos (DC1).
Tesado de los cables de continuidad de los tramos extremos y del tramo central.
Retiro de la obra falsa empleada para los tramos extremos. Desmontaje de los en-
cofrados deslizantes de la pila del lado Ravelo y del encofrado restante en la pila del

lado Sucre.
5. Construccién de aceras, bordillos y barandas.
La Figura 4.7 muestra el proceso constructivo del puente mediante voladizos sucesivos,
con el avance de dovelas desde las pilas de los lados Ravelo y Sucre. Se observan los carros

de avance y las grias torre utilizados para el montaje y alineacion de los segmentos del

tablero.
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Pila lado Ravelo . 7 - Pila lado Sucre

Figura 4.7: Proceso constructivo del puente Fisculco.

4.2. Caracterizacion de Materiales

Con el proposito de obtener una representacion mas precisa y confiable de la resistencia
y, por consiguiente, del médulo de elasticidad del hormigdn que compone las estructuras
del puente, se solicitd a la empresa constructora los informes de rotura de probetas co-
rrespondientes a los distintos elementos estructurales, tales como las pilas del puente y
las vigas de seccién segmentada que conforman el tablero.

Tabla 4.1: Resumen de las resistencias a compresién del hormigén obtenidas en
los principales elementos estructurales del puente.

Edad de Resist. Resist. Resist.
Tipo de
Elemento estructural probetas maxima m’inima media
hormigon
[d"1as] [MPa] [MPa] [MPa]
Pilas Lado Ravelo H-28 MPa 28 38.94 30.51 35.04
Pilas Lado Sucre H-28 MPa 28 40.68 30.82 34.77
Dovela de Arranque
H-36 MPa 14 4498 33.59 40.37
(Pila-Ravelo)
Dovelas 1-8 (Pila-Ravelo) H-36 MPa 2 46.45 21.48 33.10
Dovelas 1-8 (Pila-Ravelo) H-36 MPa 14 52.08 36.86 38.97
Dovela de Arranque
H-36 MPa 14 46.81 37.12 41.89
(Pila-Sucre)
Dovelas 1-8 (Pila-Sucre) H-36 MPa 2 45.08 26.55 34.00
Dovelas 1-8 (Pila-Sucre) H-36 MPa 14 52.09 36.55 39.55
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En la Tabla 4.1 se muestra un resumen de los valores de resistencia obtenidos de los
ensayos de rotura de probetas realizados en los principales elementos estructurales del

puente, con base en los registros proporcionados.

Con base en los valores consignados en la Tabla 4.1, se adoptd como resistencia repre-
sentativa del hormigdn de las pilas el valor promedio de las resistencias obtenidas en las
pilas ubicadas en los lados Sucre y Ravelo. Asimismo, para la resistencia del tablero se
consideré el promedio de las resistencias medias obtenidas en las dovelas de ambos lados,
Sucre y Ravelo, tomando en cuenta (Gnicamente los resultados correspondientes a probetas

ensayadas a los 14 d'ias. Los valores finales adoptados se muestran en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2: Resistencia a la compresién del hormigén medida durante la
construccién del puente.

Peso del hormigén Resistencia a la
Elemento estructural
[kg/m3] compresion [MPa]
Pilas 2400 3491
Tablero 2400 40.20

Como parte del control de resistencia y con el fin de complementar los ensayos de caracte-
rizacidn, se realizaron también ensayos de esclerometr’ia (pruebas no destructivas) en los
distintos elementos estructurales del puente, espec’ificamente en aquellos sectores donde

se ten’ia acceso directo al hormigdn expuesto.

Figura 4.8: Ensayo de esclerometr’ia aplicado al tablero del puente.
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Estos ensayos permitieron verificar in situ la resistencia superficial del hormigon, propor-
cionando una estimacion adicional de su resistencia a la compresion. En la Figura 4.8, se

muestra la aplicacion del ensayo en el tablero del puente.

De manera complementaria, la Tabla 4.3 muestra los valores de resistencia estimados

mediante ensayos de esclerometr’ia en los elementos principales del puente.

Tabla 4.3: Resistencia a la compresién del hormigén estimada a partir
de ensayos de esclerometr’ia.

Resistencia a la
Elemento estructural
compresion [MPa]

Pilas 37.12
Tablero 45.32

4.3. Identificacion Teorica de Parametros Modales

La identificacion tedrica de los parametros modales del puente Fisculco se realiza a partir
de un modelo numérico de la estructura, con el propdsito de estimar sus frecuencias
naturales, formas modales y factores de amortiguamiento bajo condiciones idealizadas de
comportamiento estructural. Estos resultados permiten establecer una referencia inicial
para su posterior comparacién con los parametros obtenidos experimentalmente mediante

técnicas de identificacién modal operacional.

4.3.1. Criteriosde Modelacion Numeérica

El modelo numérico del puente fue elaborado con el software MIDAS Civil. La geometr’ia
y las propiedades dindmicas de los materiales fueron obtenidas de los planos As Built
del proyecto proporcionados por la empresa constructora. La interaccién dindmica suelo-
estructura no fue considerada debido a que la fuente de vibracion ambiental genera soli-
citaciones bajas sobre el terreno; por ello, se asumieron condiciones de empotramiento en

la cimentacién (Rangel, 2016).
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Dado que el objetivo principal del estudio fue la realizacién de un anéalisis modal, en el mo-
delo numérico se adopté un comportamiento lineal para los materiales. En consecuencia,
no se consideraron los efectos diferidos asociados a la fluencia y retraccion del hormigén,
ni las pérdidas por relajacién del acero de preesfuerzo. Asimismo, se omitieron los efectos
de segundo orden, al tratarse de un anélisis dindmico lineal orientado a la identificacion de
las frecuencias naturales, formas modales y factores de amortiguamiento de la estructura

(Jaimes et al., 2019).

Para efectos de este estudio, no se model6 expl’icitamente el acero de preesfuerzo, con base
en investigaciones que sefialan que las frecuencias de vibracién no son afectadas de manera
significativa por la intensidad de la fuerza de preesfuerzo. Por tanto, su incidencia en el
comportamiento dinamico global del puente puede considerarse despreciable (Hamed and

Frostig, 2006; Dall’Asta and Dezi, 1996).

Materiales y Parametros de Calculo del Modelo

Siendo el médulo de elasticidad del hormigén un parametro fundamental en la deter-
minacion de las deformaciones y de las formas modales de la estructura, se adopté la
formulacién propuesta por la AASHTO LRFD Bridge Design. La expresidn correspon-

diente se presenta en la Ecuacion (4.1).

7

V.
E. = 0,043 w"° f. (4.1)

Donde:

» f.= Resistencia caracter’istica del hormigdn (MPa)

= w, = Densidad del hormigén (kg/m°)

En la Tabla 4.4 se presentan los valores del modulo de elasticidad considerados para las
pilas y las vigas cajon que conforman el tablero del puente. Estos pardmetros se definieron
a partir de la caracterizacion del hormigon, utilizando los registros de rotura de probetas

obtenidos durante la etapa constructiva de la estructura (ver Tabla 4.2).
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Tabla 4.4: Médulo de elasticidad del hormigén basado en registros de
rotura de probetas.

Modulo de elasticidad
Elemento estructural

E [MPa]
Pilas 29872
Tablero 32055

Los valores del modulo de elasticidad adoptados en esta etapa corresponden a una repre-
sentacién inicial del comportamiento del hormigbn, obtenida a partir de la informacién
disponible durante la construccién. Sin embargo, debe considerarse que el médulo de
elasticidad efectivo de una estructura de hormigdn puede variar respecto al valor inicial
estimado, debido al desarrollo progresivo de resistencia, la edad del hormigon, las condi-
ciones de curado, la variabilidad propia del material y las condiciones reales de servicio.
Por esta razdn, dichos valores fueron considerados como punto de partida para el modelo

numérico base, y no como parametros definitivos e invariables.

Cargas Permanentes

Pila lado Ravelo

~__ Pilalado Sucre

y

Figura 4.9: Modelo numérico del puente bajo la accién de la sobre-
carga de acera y barandas.
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Ademas del peso propio de los elementos estructurales, se consider6 la carga asociada a
los accesorios no estructurales, como la acera y la baranda. Una parte de este analisis de

cargas se presenta en la Figura 4.9.

4.3.2. Analisis Dinamico del Modelo

Frecuencias y Factores de Participacion Modal

A partir del analisis del modelo numérico, los modos de vibracién de la estructura se cla-
sificaron seglin la direccion predominante del desplazamiento en verticales, transversales,
longitudinales y torsionales. En la Tabla 4.5 se presentan las frecuencias y los factores de
participacién modal correspondientes a los modos con mayor contribucién modal en las

direcciones mencionadas.

Tabla 4.5: Frecuencias naturales y participacién modal de masa del mo-
delo de elementos finitos.

Participacion modal de masa

N° F )
Modo (Hz) Traslacional ( %) Rotacional (%) Tipo de modo
X Y 4 X Y 4
1 0.417 0.02 69.19 0 11.24 0 0.74 ler Transversal
2 0.699 0.08 0.32 0.01 291 0 63.25 3er Transversal
3 0.997 0.07 0.04 591 0.02 1.26 0.14 3er Vertical
4 1.213 0.22 1032 0.04 0.76 0.05 0.16 2do Transversal
5 1.517 0.01 0.01 1145 0 22.36 0 2do Vertical
6 2.068 0.24 0 14.84 0 1.47 0.24 ler Vertical
7 2.104 6.36 0.05 0.08 0.04 0.02 7.12 4to Transversal
8 2.202 15.01 0 0.60 0 1.26 1.33  2do Longitudinal
9 2.760 0.03 0 1.83 0 22.02 0 4to Vertical
10 2.922 22.32 0 0.20 0.46 0.76 0.07 ler Longitudinal
11 3.042 031 0.06 0.02 8.60 0.04 0.28 5to Transversal
12 3.827 0 5.52 0 23.14 0 2.28 Torsional
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Formas Modales

En las Tablas 4.6 y 4.7 se presentan las frecuencias y formas modales de los modos

principales, identificados a partir de su mayor participacién modal de masa.

Tabla 4.6: Formas modales del modelo numérico (Modos 1-6).

Modo Direccion Vista Isométrica

Vista Planta/Perfil

Modo 1 ler modo
_ i i = ]
f=0.417Hz transversal Lo
Modo 2 3er modo
— u G iA—"rk Ry
f=0.699Hz transversal o T
Modo 3  3er modo =11
FJ "y =
f=0.997Hz  vertical - | ”
Il
Modo 4 2do modo
: E__3
f=1.213Hz transversal vy p* Sy #
Modo 5 2do modo
f=1.517Hz vertical
Modo 6 ler modo
f=2.068Hz  vertical
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Tabla 4.7: Formas modales del modelo numérico (Modos 7-12).

Modo Direccion Vista Isométrica Vista Planta/Perfil
Modo 7 4to modo -
- %
f=2.104Hz transversal F 0’ g®
Modo 8 2do modo ) : .
/ﬁ-ﬁ—-" R N
f=2.202Hz longitudinal i
Modo 9  4to modo 4 - o ‘*Y“\
f=2.760Hz  vertical /T\ 2 5-\5\
Modo 10 ler modo
f=2.922Hz longitudinal
Modo 11  5to modo - -
# X S 3 g
f=3.042Hz transversal ’ i Nz '
Modo 12 modo .
f=3 827HZ _":“MF-.“':;:!!I‘.:uﬂﬂt’a'!l::it.

torsional /

W\
)

Mediante estos resultados, se identificaron los modos de vibracion con los mayores por-
centajes de participacion modal para cada una de las direcciones ortogonales. El modo 1,
correspondiente al modo fundamental, presentd una frecuencia de 0.417 Hz y dominé la

respuesta en la direccion transversal, alcanzando un 69.19 % de participacion modal de
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masa en el eje Y. Por su parte, el modo 6 controlé larespuesta en la direccion vertical,
con una frecuencia de 2.068 Hz y un 14.84 % de participacion modal de masa en el eje Z.
Finalmente, el modo 10 representd el modo dominante en la direccién longitudinal, con

una frecuencia de 2.922 Hz y una participacién modal de masa del 22.32 % en el eje X.

55



Capitulo 5

Adquisicion y Procesamiento de

Senales

La adquisicion y procesamiento de sefiales de vibracion ambiental constituye una etapa
fundamental para la identificacion experimental de los pardmetros modales del puente
Fisculco. A partir de los registros obtenidos durante la campafia de medicién, se busca
determinar las frecuencias naturales y los factores de amortiguamiento de la estructura,
con el propdsito de disponer de una base experimental para su posterior comparacion con

los resultados numeéricos del modelo de elementos finitos.

Para este fin, se empled un sistema de adquisicion basado en acelerdmetros uniaxiales,
distribuidos en diferentes puntos del tablero y orientados segln las tres direcciones ortogo-
nales principales. Los registros obtenidos fueron sometidos a etapas de acondicionamiento
y procesamiento, incluyendo la conversién de unidades, correcciéon de I'inea base, filtrado,

remuestreo, ventaneado y estimacion espectral.

La identificacion modal se desarrolld6 mediante dos enfoques complementarios: el método
de seleccion de picos, Peak Picking (PP), en el dominio de la frecuencia, y el método
de identificacion de subespacios estocasticos basado en covarianzas, SSI-COV, en el do-
minio del tiempo. Los resultados obtenidos permiten establecer los parametros modales
experimentales de la estructura y constituyen la base para evaluar su comportamiento

dindmico.
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5.1. Equipo de Adquisicion de Datos

El uso de acelerdmetros se fundamenta en su capacidad para medir directamente la res-
puesta dindmica de una estructura, permitiendo la identificacion de pardmetros modales
como frecuencias naturales, formas modales y amortiguamiento. A diferencia de los siste-
mas basados en visidn, los acelerémetros presentan menor dependencia de las condiciones
ambientales, mayor robustez en campo y una implementacién mdas sencilla en entornos

con limitaciones de acceso y suministro energético.

En esta investigacidn, los registros obtenidos mediante acelerémetros fueron directamente
compatibles con los métodos de identificacion modal operacional empleados, lo que reduce

la complejidad del procesamiento de datos y mejora la confiabilidad de los resultados.

5.1.1. Datos Técnicos del Sensor

Las vibraciones del puente fueron registradas mediante tres acelerometros uniaxiales de
alta sensibilidad PCB Piezotronics modelo 393C, cada uno con sensibilidad nominal de
1000 mV/g (1 V/g), rango de medicion de £100 g y banda (til de frecuencia de aproxi-
madamente 0,025 a 800 Hz.

Las sefales generadas por los aceleré6metros fueron adquiridas mediante un modulo NI
9234 de 4 canales. El mbddulo NI 9234 dispone de conversion analbdgico-digital (ADC) de

24 bits, rango de entrada de £5 V y muestreo simultaneo por canal.

Considerando el rango total de entrada del modulo (10 V) y su resolucion de 24 bits, la

resolucion ideal del convertidor analégico-digital es:

10

AV = ,, =596 X% 10—’ V/LSB (5.1)

Dado que la sensibilidad del acelerémetro es 1 V/g, esta resolucion equivale a:

Aa=5,96 X 10-’ g/LSB = 0,596 ug/LSB (5.2)
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Por tanto, la resolucién ideal del sistema de adquisicién corresponde a aproximadamente

0,596 ug/LSB.

Para el NI 9234, el ruido de entrada en reposo es del orden de 25 a 50 uV RMS, depen-
diendo de la tasa de muestreo configurada. Al convertir este valor mediante la sensibilidad

del acelerometro (1 V/g), se obtiene un nivel de ruido aproximado de 25 a 50 ug RMS.

La adquisicién y almacenamiento de las sefiales se realiz6 mediante el software LabVIEW,
permitiendo la visualizacién en tiempo real, digitalizacidén y registro de la respuesta vi-
bratoria para su posterior procesamiento e identificacion modal. Los componentes que

conforman este sistema se presentan en la Figura 5.1.

Figura 5.1: Equipo de sistema de adquisicién de respuesta vibratoria.

5.1.2. Ubicacion e Instalacion de Sensores en la Estructura

La instrumentacion se concentrd en puntos espec’ificos de la superficie superior del ta-
blero, seleccionados a partir del modelo numérico preliminar desarrollado previamente.
Mediante dicho modelo se identificaron las zonas con mayor participaciéon modal esperada
y mayores amplitudes de respuesta asociadas a los modos principales de vibracién. Bajo

este criterio, la ubicacion de los sensores se definié procurando que los registros obtenidos
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fueran representativos del comportamiento dindmico global del puente, permitiendo una

identificacién mas clara de las frecuencias naturales y de los factores de amortiguamiento.

Como criterio complementario para la disposicion de los sensores, se adopté una estrategia
similar a la aplicada en el puente Gomez Ortiz, en Colombia, donde la ubicacién de
los puntos de medicion se defini6 con base en consideraciones geométricas y modales

orientadas a optimizar la identificacion experimental (Jaime et al., 2018).

La disposicion de los acelerémetros se realizé en direcciones ortogonales: uno orientado
en el sentido longitudinal del puente, otro en el sentido transversal, y el tercero en la

direccidon vertical.

En la Figura 5.2 se presenta un registro fotografico que muestra la ubicacién de los sensores
durante las distintas configuraciones de medicién. La instalacién consistié en la fijacion de
los acelerometros sobre la cara vertical del bordillo del puente mediante prensas manuales,
asegurando un adecuado acoplamiento mecanico para garantizar la correcta transmision

de las vibraciones hacia los sensores.

Figura 5.2: Registro de sefiales de vibracién del puente.

En la Figura 5.3 se muestra con mayor claridad la ubicacién de los sensores empleados
para la adquisiciéon de las lecturas. Dado que la seccidon transversal del puente presenta

simetr’ia respecto a su eje vertical, se considerd suficiente registrar Gnicamente las medi-
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ciones provenientes de los aceler6metros instalados en el bordillo ubicado en el lado aguas

arriba del puente.
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Figura 5.3: Ubicacién del sensor en la seccién transversal del puente.

El total de registros obtenidos corresponde a 17 puntos de medicion, distribuidos segln
la disposicién mostrada en la Figura 5.4. En dicha ilustracion se aprecia que seis puntos
fueron ubicados a una tercera parte de la longitud de cada tramo, correspondiendo a
los puntos 2, 4, 8, 10, 14 y 16. Asimismo, nueve puntos adicionales se instalaron a una
cuarta parte de la longitud de cada tramo, identificados como los puntos 1, 3, 5, 7, 9, 11,
13, 15 y 17. Finalmente, dos puntos de medicion se emplazaron sobre el eje de las pilas,
siendo estos los puntos 6 y 12, permitiendo registrar la respuesta dindmica en posiciones

coincidentes con los apoyos principales de la estructura.
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Figura 5.4: Localizacién de puntos instrumentados en el puente.
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Limitaciones Instrumentales y Alcance de la Identificacion Modal

La estrategia de instrumentacién adoptada permiti6 registrar la respuesta dindmica del
puente en puntos representativos del tablero; sin embargo, estuvo condicionada por limita-
ciones propias de una campafia experimental en campo. Entre las principales restricciones
se encuentran el nimero reducido de aceler6metros disponibles, la limitada longitud de
los cables, las condiciones de acceso a la estructura y la necesidad de realizar mediciones

sin interrumpir el transito vehicular.

Estas limitaciones influyeron principalmente en la reconstruccion espacial de las formas
modales. Al disponer Gnicamente de tres aceler6metros uniaxiales y realizar mediciones
puntuales en diferentes configuraciones, no fue posible obtener una medicién simultanea
completa de todos los puntos del tablero. En consecuencia, las formas modales no pudieron

ser determinadas.

Debe precisarse que esta restriccion no invalida la identificacion de frecuencias naturales,
ya que estas constituyen propiedades globales de la estructura y pueden ser estimadas a
partir de registros locales de aceleracion, siempre que los puntos de medicién presenten una
respuesta dindmica suficiente. Por estarazon, la campana experimental se orientd a ubicar
sensores en zonas con mayor participaciéon modal esperada, tomando como referencia el

modelo numérico preliminar.

En este sentido, los resultados obtenidos deben interpretarse como una identificacién
confiable de las frecuencias naturales dominantes y de los factores de amortiguamiento,
pero no como una reconstruccién de las formas modales del puente. Esta consideracion
fue tomada en cuenta posteriormente en la calibracién del modelo numérico, donde se

emplearon principalmente las frecuencias naturales como criterio de comparacion.

5.1.3. Registros Experimentales de Senales

Dado que la campaiia de medicién se efectud bajo condiciones reales de operacion, sin
interrupcion del transito vehicular, la respuesta dinamica registrada incluyd la excitacidn
ambiental y operacional producida por el paso de veh’iculos. Esta condicion resulta consis-

tente con el enfoque de identificacion modal operacional empleado en la investigacion, el
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cual aprovecha las excitaciones presentes durante el servicio normal de la estructura. La
relevancia del transito como fuente de excitacién se sustenta en los estudios de aforo vehi-
cular del tramo Sucre—Ravelo, realizados por la Administradora Boliviana de Carreteras
(ABC), donde se reporta un Tréafico Promedio Diario Anual (TPDA) proyectado para la

gestion 2025 de 477 veh’iculos, segln la Tabla II-4 (Castro Beltran, 2021).

De forma complementaria, durante la campafia experimental se controlaron las condicio-
nes ambientales mediante una estacion meteoroldgica portatil, lo que permiti6 registrar
simultdneamente la velocidad del viento y la temperatura durante la toma de datos. Los
valores observados muestran que, en los horarios de medicién, la velocidad del viento se
mantuvo en un rango de 6 a 18 km/h, mientras que la temperatura oscilo entre 7 y 15 °C.
Estos registros permiten establecer que las mediciones se realizaron bajo condiciones am-

bientales relativamente estables.

Figura 5.5: Estacion meteorolégica portdtil utilizada durante la campafia
de medicién.

La consideracion de estas variables resulta pertinente, debido a que tanto el transito
vehicular como las condiciones ambientales pueden influir en la amplitud y en el contenido
frecuencial de la respuesta estructural. En particular, el viento actué como una fuente
adicional de excitacién ambiental, mientras que la temperatura permitié contextualizar
las condiciones de servicio bajo las cuales se obtuvieron los registros de aceleracién. En
la Figura 5.5 se muestra la estacién meteoroldgica portatil empleada durante lacampana

de medicion.
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Almacenamiento de Datos

Aceleracién (m/s?)

Aceleracion (nv's?)

Debido a las limitaciones operativas y log’isticas de la campafia experimental, no fue posible
implementar un sistema de monitoreo continuo o permanente con el sensor disponible.
Entre los principales factores que condicionaron esta restriccion se encuentran la ausencia
de un suministro estable de energ’ia eléctrica en el sitio, la dificultad de acceso a las

secciones internas del tablero, la necesidad de proteger adecuadamente los equipos de
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Figura 5.6: Registros de aceleracién en las tres direcciones ortogonales
(Punto 11).

medicion y el riesgo de posibles actos de vandalismo.

De este modo, la adquisicion de datos se realizd6 mediante campafias puntuales de medicion.
En cada punto instrumentado, los registros tuvieron una duracién comprendida entre

5 y 10 minutos y fueron obtenidos con una frecuencia de muestreo de 200 Hz. Esta
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configuracién resultd adecuada para captar la respuesta vibratoria del puente dentro del

rango de frecuencias de interés para el analisis modal operacional.

En cada punto instrumentado se registré la respuesta dindmica del tablero en las direc-
ciones longitudinal, transversal y vertical, como se muestra en la Figura 5.4. A modo de

ejemplo, la Figura 5.6 presenta los registros de aceleracién del punto 11.

Lectura de Datos y Correccion de Linea Base

Durante la primera etapa de mediciones, los registros se obtuvieron en unidades de voltaje,
por lo que fue necesario convertirlos a unidades de aceleracion mediante un factor de

conversion basado en la sensibilidad nominal del instrumento.

Asimismo, cuando un aceler6metro no se encuentra perfectamente nivelado, el acelerogra-
ma resultante presenta un desplazamiento respecto a la I'inea base (cero), lo cual puede
introducir errores significativos en el calculo de desplazamientos (Carrefio et al.,, 1999).
Por ello, se aplicd una correccion de I'inea base, consistente en sustraer el valor medio de

cada registro para eliminar dicho sesgo.

Filtrado de Datos no Deseados

Para reducir los efectos de aliasing asociados a la posible presencia de componentes de
alta frecuencia, se aplicé un filtro pasabajas con una frecuencia de corte igual a la mitad
de la frecuencia de muestreo, siguiendo el teorema de Nyquist (Olshausen and Aliasing,
2000). Dado que la frecuencia de muestreo fue de 200 Hz, se utilizd un filtro pasabajas de

100 Hz (Biescas Gdrriz, 2003).

Por otra parte, el modelo numérico de elementos finitos indicé que las frecuencias de
interés se encontraban dentro del rango de 0 a 3.5 Hz. Con el fin de optimizar el tiempo
de computo durante el procesamiento, se realizd un remuestreo reduciendo la frecuencia

de muestreo al doble de la mayor frecuencia esperada, es decir, 7 Hz.
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Reduccion del Efecto de Leakage y Ventaneado

La aplicacién de la transformada de Fourier a registros discretos de duracién finita intro-
duce errores asociados al fenémeno de leakage o escurrimiento espectral. Este efecto surge
debido a las discontinuidades generadas al asumir una extensién periédica de una sefal
finita, provocando que la energ’ia correspondiente a una frecuencia puntual se disperse

hacia frecuencias vecinas (Araujo et al., 2010).

Para mitigar este efecto, el procesamiento se realiza mediante funciones de ventana, las
cuales reducen el grado de discontinuidad en los extremos de la sefial (Harris, 2005). Entre
las diversas funciones disponibles, la ventana de Hanning es una de las mdas utilizadas
para sefAales aleatorias, ya que proporciona una adecuada resolucion en frecuencia en

comparacién con otras ventanas (Mart’in, 2006).

Ademas, para evitar la pérdida de informacion, la transformada de Fourier se aplica a
secuencias superpuestas, logrando una mayor eficiencia espectral. T'ipicamente, el traslape

entre ventanas se establece entre el 50% y el 75% (Welch, 2003).

En este estudio se emple6é el método de Welch, utilizando ventanas de Hanning de 1024
datos y un traslape del 50 %, lo que permitié6 obtener estimaciones espectrales estables y

con reduccidn significativa del leakage.

5.2. Procesamiento de Senales

La identificacion de los parametros modales del puente se orienté a la estimacion de
las frecuencias naturales y de los factores de amortiguamiento, considerados parametros
fundamentales para caracterizar su comportamiento dinamico. Para ello, se emplearon dos
enfoques complementarios: (i) un método basado en el dominio de la frecuencia, conocido
como método de seleccién de picos Peak Picking (PP) (Jin et al., 2021), y (ii) un método
formulado en el dominio del tiempo, correspondiente a la identificacién estocastica por
subespacios en su variante impulsada por covarianzas, denominada Covariance-driven

Stochastic Subspace Identification (SSI-COV') (Fuentes, 2024).
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5.2.1. Identificacion de las Frecuencias Naturales y Factores de
Amortiguamiento Mediante el Método de Seleccion de

Picos (Peak Picking)
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Figura 5.7: Espectro de densidad de potencia del punto de medicién 11.

De acuerdo con la formulacién tebrica, las frecuencias naturales de la estructura corres-
ponden a aquellos puntos del espectro de densidad de potencia donde se concentra el
mayor contenido energético. Por ello, para cada registro obtenido en los distintos grados
de libertad se estimaron las correspondientes funciones de densidad espectral de potencia

(PSD).

Con base en los resultados del modelo numérico y en la observacion preliminar de las
PSD, el anélisis se restringi6 al intervalo de 0 a 3.5 Hz, donde se concentraron los picos
asociados a los modos principales de vibracion; en la Figura 5.7 se presenta la funcién de
densidad espectral correspondiente al punto de medicién 11, evaluada en dicho rango de

frecuencias.
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Figura 5.8: Espectro de potencia normalizado (NPSD) por direccién or-
togonal en el punto 11.

Un {nico registro no permitié determinar con precisién las frecuencias naturales de la

estructura, ya que el sensor podriia encontrarse en un nodo modal, donde la amplitud

de ciertos modos de vibracién es practicamente nula. Por este motivo, se calcularon las

funciones de densidad espectral de potencia normalizadas (NPSD) para cada uno de los

puntos instrumentados en las tres direcciones ortogonales; en la Figura 5.8 se presenta el

NPSD correspondiente al sensor ubicado en el punto 11.

A partir de estas funciones se obtuvo el espectro de potencia medio normalizado (ANPSD)

para las direcciones ortogonales registradas. En la Figura 5.9 se muestra el ANPSD co-

rrespondiente al punto de medicién 11, cuyos picos de mayor energ’ia fueron seleccionados

como las frecuencias predominantes de la estructura.
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Figura 5.9: Espectro de potencia media normalizado (ANPSD) en el
punto 11.

Con los picos identificados en los espectros de potencia de cada direccidn evaluada, se

determiné la direccion dominante mas probable asociada a cada frecuencia caracter’istica.

La Tabla 5.1 presenta la clasificacion de las frecuencias predominantes en funcion de su

correspondiente direccién ortogonal.

Tabla 5.1: Frecuencias identificadas del NPSD por direccién (punto 11).

Frecuencias identificadas del NPSD por direccion (Hz)

Longitudinal (X) Transversal (Y) Vertical (2) Promedio

0.417 0.417

0.656 0.656

1.019 1.019

1.408 1.408
1.668 1.668 1.668 1.668
2.126 2.126
2.249 2.249 2.249
2.427 2.427
2.563 2.563

3.021 3.015 3.018

Una vez identificadas las frecuencias naturales a partir de los picos del espectro de poten-

cia medio normalizado (ANPSD), se procedi6 a estimar los factores de amortiguamiento

mediante el método de la media potencia ({mp). La Figura 5.10 muestra los resultados
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obtenidos para este procedimiento.
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Figura 5.10: Estimaciones de factores de amortiguamiento (punto 11).

En la Tabla 5.2 se presentan los valores del factor de amortiguamiento obtenidos para

cada una de las frecuencias identificadas.

Tabla 5.2: Factores de amortiguamiento &, estimados mediante el método de la
media potencia en el punto 11.

Amortiguamiento estimado por media potencia, &,,, ( %)

Longitudinal (X) Transversal (Y) Vertical (2) Promedio

1.020 1.020

1.140 1.140

0.540 0.540

0.520 0.520
0.490 0.300 0.500 0.430
0.350 0.350
0.290 0.340 0.315
0.250 0.250
0.510 0.510

0.170 0.100 0.135

La identificacidn de frecuencias de la estructura se realiz6 de manera independiente para

cada configuracion de sensores, obteniéndose un total de 17 registros. El valor promedio
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de las frecuencias naturales y los factores de amortiguamiento estimados para cada con-
figuracion se presentan en la Tabla 5.3 y Tabla 5.4, respectivamente. En conjunto, fue

posible identificar 11 modos de vibracion.

Tabla 5.3: Estimacién de frecuencias identificadas por el método PP.

Frecuencia modal m’etodo PP [Hz]

Punto
Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo 5 Modo 6 Modo 7 Modo 8 Modo 9 Modo 10 Modo 11

1 0.651 1.016 1.587
2 0.645 0.965 1.537
3 0.418 0.650 1.035 1.669 2.534 2.997
4 0.415 0.647 1.013 1.665 2.284 2.987
5 0.416 0.667 1.016 1.658 2.085
6 0.418 0.658 1.026 1.662 2415 2.995
7 0.420 1.012 1.183 1.676 2.193 2.276 2.920 3.043
8 0.416 1.020 1.664 2.250 2.582 3.019
9 0.422 1.016 1.684 2.181 2.244 2.884
10 0.415 0.684 1.010 1.668 2.242 2412 2.936 3.015
1 0.417 0.656 1.019 1.668 2.126 2.249 2.563 3.018
12 0.420 0.692 1.023 1.618 2.228 2.528 2.976 3.062
13 0.420 0.631 1.030 1.678 2.256 2.533 3.017
14 0.420 0.630 1.035 1.678 2.256 3.015
15 0.690 1.020 1.684 2.073 2.190 2.260 2.534 3.018
16 0.663 1.021 1.647 2.197 2.258 2.670 2.978 3.037
17 1.022 1.664 2.244 2523 2928

Promedio 0.418 0.659 1.018 1.183 1.653 2.079 2177 2.254 2.529 2.956 3.027

Tabla 5.4: Estimacion del factor de amortiguamiento por el método de media

potencia.
Factor de amortiguamiento m’etodo de media potencia PP, &, (%)
Punto
Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo 5 Modo 6 Modo 7 Modo 8 Modo 9 Modo 10 Modo 11

1 1.78 1.29 0.75
2 1.43 1.72 0.76
3 1.20 1.01 0.77 0.26 0.18 0.29
4 1.81 1.28 0.97 0.64 0.15 0.18
5 2.02 1.26 1.09 0.62 0.72
6 1.89 141 1.04 0.71 0.78 0.50
7 1.42 0.89 0.54 0.46 0.33 0.45 043 0.32
8 0.96 0.54 0.35 0.33 0.25 0.31
9 1.70 0.81 0.55 0.18 0.29 0.20
10 1.15 1.49 0.56 0.49 0.38 0.44 0.46 0.27
11 1.02 114 0.54 0.43 0.35 0.32 0.51 0.14
12 2.54 1.04 137 0.51 0.54 0.37 0.54 0.30
13 1.89 1.57 0.78 0.98 0.29 0.36 0.32
14 2.03 153 0.76 1.00 0.29 0.33
15 131 0.89 0.40 0.41 0.78 0.55 0.24 0.32
16 125 1.04 0.50 0.56 0.29 043 0.30 0.37
17 1.05 0.45 0.38 0.34 0.73

Promedio 1.64 1.35 0.95 0.54 0.58 0.57 0.44 0.35 0.39 0.40 0.30

A partir de los valores promedio presentados en las Tablas 5.3 y 5.4, se determinaron
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los valores finales de la frecuencia natural y del factor de amortiguamiento mediante el
método de Seleccidn de Picos (PP). Estos resultados, correspondientes a los 11 modos de

vibracion identificados, se muestran en la Tabla 5.5.

Tabla 5.5: Valores finales de frecuencia natural y amortiguamiento
obtenidos mediante el método PP.

Ne° Frecuencia Amortiguamiento
Modo [Hz] [%]
1 0.418 1.64
2 0.659 1.35
3 1.018 0.95
4 1.183 0.54
5 1.653 0.58
6 2.079 0.57
7 2.177 0.44
8 2.254 0.35
9 2.529 0.39
10 2.956 0.40
11 3.027 0.30

5.2.2. Meéetodo de Identificacion del Subespacio Estocastico Ba-

sado en Covarianza (SSI-COV)

Para este analisis se procedié al cadlculo del diagrama de estabilizacion correspondiente a
cada uno de los puntos registrados. Dado que cada punto cuenta con tres componentes
ortogonales de registro, se generaron tres diagramas de estabilizacién, uno para cada

direccion.

En cada ensayo se emplearon los tres registros disponibles (/ = 3), considerandolos si-
multdneamente como sefiales de referencia (r = 3). El nGmero de retardos en el tiempo
sefijo en 40 (1= 40) y la orden maxima del modelo en espacio de estados se establecié

en 140 (ny,max = 140).

Los diagramas de estabilizacién correspondientes al punto 11, para las direcciones orto-

gonales x, y y z, se muestran en las Figuras 5.11, 5.12 y 5.13, respectivamente.
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Figura 5.11: Diagrama de estabilizacién correspondiente al punto 11 (eje x).

140

130 1
120 4
110 4
100 1

80 A
70

50 1
40 4
30 4
20 1

,_ K
Polos totales
Ao Frecuencia estable
- J e Frecuencia y amortiguamiento estable

+  Frecuencia, amortiguamiento y FM estable

0.0

05 1.0 LS 20 25 30
Frecuencia (Hz)

Figura 5.12: Diagrama de estabilizacién correspondiente al punto 11 (eje y).
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Figura 5.13: Diagrama de estabilizacién correspondiente al punto 11 (eje z).
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A partir de los diagramas de estabilizacion obtenidos para cada direccion evaluada, se
identific6 la direccion dominante m as probable asociada a cada frecuencia caracter’istica.
La Tabla 5.6 presenta la clasificacién de las frecuencias predominantes segln su corres-

pondiente direccién ortogonal.

Tabla 5.6: Frecuencias predominantes por direccién ortogonal en el punto 11.

Frecuencias predominantes por direccion ortogonal (Hz)

Longitudinal (X) Transversal (Y) Vertical (2) Promedio

0.416 0.416

0.660 0.660

1.018 1.018

1.394 1.394
1.661 1.659 1.665 1.662
2.164 2.164

2.249 2.248 2.249
2.428 2.428
2.558 2.558

2.657 2.657

3.033 3.009 3.021

Una vez identificadas las frecuencias naturales a partir de los diagramas de estabilizacién,
se procedid a estimar los factores de amortiguamiento correspondientes. La Tabla 5.7 pre-
senta los valores de factor de amortiguamiento obtenidos para cada una de las frecuencias
identificadas.

Tabla 5.7: Factor de amortiguamiento por direccién ortogonal en el punto 11.

Factor de amortiguamiento por direccion ortogonal, £ (%)

Longitudinal (X) Transversal (Y) Vertical (2) Promedio

0.670 0.670

2.460 2.460

0.480 0.480

0.910 0.910
0.290 0.570 0.470 0.443
0.870 0.870

0.160 0.230 0.195
0.400 0.400
0.720 0.720

1.340 1.340

1.000 0.670 0.835

La identificacion de frecuencias de la estructura se realiz6 de manera independiente para
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cada configuracién de sensores, obteniéndose un total de 17 registros.

El valor promedio de las frecuencias naturales y los factores de amortiguamiento estimadas
para cada configuracién se presentan en las Tablas 5.8 y 5.9, respectivamente. En conjunto,

fue posible identificar 11 modos de vibracién de la estructura.

Tabla 5.8: Frecuencias modales identificadas mediante el método SSI-COV.

Frecuencia modal m’etodo SSI-COV [Hz]

Punto

Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo 5 Modo 6 Modo 7 Modo 8 Modo 9 Modo 10 Modo 11
1 1.037 1.116 1.667 2.242 3.009
2 0.696 1.029 1.650 2.248 3.030
3 0.417 0.640 1.027 1.669 2.226 3.018
4 0.674 1.044 1.675 2.251
5 0.663 1.090 1.664
6 0.416 0.658 1.043 1.191 1.647 2.039 2.278 2.940 3.015
7 0.418 1.029 1.678 2.259 2.601 3.030
8 0.420 1.021 1.669 2.185 2.252 2.619 2.995 3.021
9 1.018 1.671 2.266 2.963
10 0.420 0.673 1.015 1.667 2.065 2.242 2.937 3.012
11 0.416 0.660 1.018 1.662 2.164 2.249 2.657 3.021
12 0.426 0.684 1.040 1.658 2.215 2.637
13 1.071 1.672 2.188 2.282
14 1.029 1.680 2.251 2.654 3.012
15 1.047 1.676 2271 2.667 3.017
16 0.667 1.027 1.666 2.195 2.281 2.657 2.975 3.046
17 0.658 1.017 1.664 2.157 2.243 2.663 2.926 3.021

Promedio 0.419 0.667 1.035 1.154 1.666 2.052 2.178 2.253 2.644 2.956 3.021
Tabla 5.9: Factor de amortiguamiento por el método SSI-COV.
Factor de amortiguamiento m’etodo SSI-COV [ %]
Punto

Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo 5 Modo 6 Modo 7 Modo 8 Modo 9 Modo 10 Modo 11
1 135 142 0.50 1.01 0.61
2 1.05 0.92 1.06 0.73 0.51
3 0.56 223 1.08 0.94 1.93 1.35
4 0.64 0.62 0.54 0.08
5 0.90 192 0.48
6 0.60 0.65 135 1.60 191 1.15 0.23 3.87 0.72
7 0.26 0.69 0.54 0.39 0.54 0.73
8 0.60 0.97 0.82 0.24 0.91 1.88 1.23 0.47
9 0.60 0.53 1.26 1.38
10 1.01 0.73 0.58 0.43 1.26 0.32 0.81 0.40
11 0.67 2.46 0.48 0.44 0.87 0.20 1.34 0.84
12 2.77 1.04 137 0.66 0.68 1.00
13 172 0.57 0.51 1.15
14 1.48 0.97 0.49 1.62 0.45
15 1.26 0.46 0.69 107 0.72
16 0.59 172 0.68 0.22 2.02 1.04 0.47 0.52
17 142 131 134 2.48 117 131 0.72 0.67

Promedio 0.92 1.17 1.14 1.51 0.76 1.21 0.86 0.83 1.22 141 0.66
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En funcidn de los valores promedio de frecuencias naturales y factores de amortiguamiento
estimados para cada configuracién de sensores, presentados en las Tablas 5.8 y 5.9, se
obtuvieron los valores finales mediante el método SS/-COV. Estos resultados, asociados

a los 11 modos de vibracion identificados, se resumen en la Tabla 5.10.

Tabla 5.10: Valores finales de frecuencia natural y amortiguamiento ob-
tenidos mediante el método SSI-COV.

N° Frecuencia Amortiguamiento
Modo [Hz] [ %]
1 0.419 0.92
2 0.667 1.17
3 1.035 1.14
4 1.154 1.51
5 1.666 0.76
6 2.052 1.21
7 2.178 0.86
8 2.253 0.83
9 2.644 1.22
10 2.956 1.41
11 3.021 0.66
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Capitulo 6

Resultados Experimentales y

Calibracion del Modelo Numeérico

Los resultados experimentales y numéricos permiten evaluar la correspondencia entre la
respuesta dinamica medida en campo y la representacion anal’itica del puente Fisculco.
Para ello, se comparan las frecuencias naturales y los factores de amortiguamiento iden-
tificados mediante los métodos Peak Picking (PP) y Stochastic Subspace Identification
basado en covarianzas (SSI-COV ) con las frecuencias obtenidas a partir del modelo de

elementos finitos.

A partir de esta comparacién se desarrolla la calibracion del modelo numérico, orientada
principalmente al ajuste del médulo de elasticidad del hormigén, con el prop6sito de me-
jorar la concordancia entre las frecuencias experimentales y tedricas sin perder coherencia

f'isica en los parametros adoptados.

Finalmente, se analiza el comportamiento dinamico del puente durante un per’iodo de
monitoreo de tres meses, empleando las mediciones obtenidas en el punto 11. Este segui-
miento permite evaluar la estabilidad temporal de las frecuencias naturales y establecer

una |'inea base para futuras campafias de monitoreo estructural.
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6.1. Comparacion de Parametros Modales

6.1.1. Frecuencias Modales Experimentales

En la Tabla 6.1 se presentan los valores promedio de las frecuencias modales estimadas
mediante el método de seleccion de picos (PP) y el método de identificacién de subespacios
estocasticos basado en covarianzas (SSI-COV). Esta comparacidon permite evaluar el nivel

de consistencia entre ambos procedimientos de identificacién modal operacional.

Tabla 6.1: Frecuencias identificadas mediante los métodos PP y SSI-
COV y su error porcentual.

Modo PP [Hz] SSI-COV [Hz] % Error

1 0.418 0.419 0.24
2 0.659 0.667 1.21
3 1.018 1.035 1.67
4 1.183 1.154 2.45
5 1.653 1.666 0.79
6 2.079 2.052 1.30
7 2.177 2.178 0.05
8 2.254 2.253 0.04
9 2.529 2.644 4.55
10 2.956 2.956 0.00
11 3.027 3.021 0.20

De acuerdo a esta tabla, las frecuencias modales identificadas mediante los métodos PPy
SSI-COV presentan una alta concordancia, con errores porcentuales reducidos y un valor
maximo de 4.55 %. En particular, los modos 1, 5, 7, 8, 10 y 11 presentan diferencias infe-
riores al 1 %, lo que confirma la estabilidad de las frecuencias identificadas. En términos
generales, estas diferencias pueden considerarse aceptables para fines de identificacion mo-
dal experimental. No obstante, desde una perspectiva cr’itica, la concordancia observada
en las frecuencias no implica que ambos métodos tengan la misma robustez. El método
PP permitié identificar de manera directa los picos dominantes del espectro, mientras

qgue SSI-COV ofrecié una validacidn adicional mediante la estabilidad de los polos iden-
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tificados. Por ello, la coincidencia entre ambos métodos refuerza la confiabilidad de las
frecuencias obtenidas, especialmente cuando los resultados de PP fueron corroborados

mediante SSI-COV.

Resultados con comportamiento similar han sido reportados por (Jaime et al., 2018) vy
(Chen et al., 2015), quienes sefialan que la aplicacion complementaria de métodos en fre-
cuencia y en tiempo permite obtener estimaciones comparables de las frecuencias modales

en estructuras sometidos a vibracion ambiental.

3.5 7
] —o— PP SSI-COV

3.0 —

2.5

2.0 — /

Frecuencia [Hz]

0.5 — -

0.0-----|----|""|""|""|""|""|""|""

Modo

Figura 6.1: Comparacién de las frecuencias modales estimadas mediante los
métodos PPy SSI-COV.

La Figura 6.1 permite apreciar con mayor claridad la proximidad entre los resultados ob-
tenidos mediante ambos métodos. Se observa que las curvas siguen una tendencia practi-
camente coincidente en la mayor parte de los modos identificados, lo que corrobora la
concordancia evidenciada en la Tabla 6.1. Las ligeras discrepancias observadas en algu-
nos modos no comprometen la consistencia global del proceso de identificacion modal

experimental.
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Interpretacion Fisica de las Frecuencias Naturales Identificadas

Desde el punto de vista estructural, las frecuencias naturales identificadas representan
la relacion dindmica entre la rigidez efectiva y la masa movilizada de la estructura. En
términos generales, una frecuencia natural mayor se asocia con una mayor rigidez relativa o
con una menor masa efectiva participante en el modo correspondiente; por el contrario, una
reduccidn significativa de frecuencia puede estar asociada a pérdida de rigidez, fisuracién

progresiva, deterioro de elementos estructurales o cambios en las condiciones de apoyo.

En el puente Fisculco, la alta concordancia entre los métodos PP y SSI-COV confirma
que las frecuencias identificadas corresponden a caracter’isticas dinamicas consistentes de
la estructura. En particular, los modos de menor frecuencia, especialmente el modo funda-
mental, son los md s representativos del comportamiento global del puente; mientras que
los modos superiores pueden estar mas influenciados por efectos locales, ruido, condiciones

de excitacion y simplificaciones del modelo numérico.

6.1.2. Factores de Amortiguamiento Experimentales

Tabla 6.2: Factores de amortiguamiento obtenidos mediante los métodos
de media potencia y SSI-COV.

Modo PP [%] SSI-COV [ %]

1 1.64 0.92
2 1.35 1.17
3 0.95 1.14
4 0.54 1.51
5 0.58 0.76
6 0.57 1.21
7 0.44 0.86
8 0.35 0.83
9 0.39 1.22
10 0.40 141
11 0.30 0.66
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En la Tabla 6.2 se presentan los valores promedio de amortiguamiento estimados mediante
el método de media potencia y el método SSI-COV, con el propésito de comparar la

consistencia de ambas metodolog’ias en la estimacidn de este parametro dindmico.

A diferencia de lo observado en las frecuencias, los factores de amortiguamiento obtenidos
mediante ambas metodolog’ias presentan una mayor dispersidon. Los valores estimados
mediante PP variian entre 0.30 % y 1.64 %, mientras que los obtenidos mediante SSI-
COV se encuentran entre 0.66 % y 1.51 %. Sin embargo, estos valores pueden considerarse
razonables, ya que se encuentran dentro de los rangos t’ipicos reportados para estructuras
de hormigdn preesforzado, en las cuales los factores de amortiguamiento suelen ser del

orden del 2 % (Stevenson, 1980).

Interpretacion Fisica de los Factores de Amortiguamiento

El amortiguamiento representa la capacidad de la estructura para disipar energ’ia durante
la vibracién. En estructuras de hormigén preesforzado, valores bajos de amortiguamiento
son esperables debido a la elevada rigidez del sistema y a la ausencia de mecanismos

importantes de disipacién asociados a dafio, friccion excesiva o fisuracidon generalizada.

En el presente estudio, los factores de amortiguamiento obtenidos se mantienen en rangos
reducidos, lo que sugiere que la estructura presenta un comportamiento dindmico estable
y sin indicios de mecanismos andmalos de disipacion de energ’ia. Un amortiguamiento
excesivamente alto podr’ia asociarse, en ciertos casos, afenémenos como fisuracidn, friccion
en apoyos, pérdida de continuidad o interaccién no lineal entre componentes estructurales.

Sin embargo, los valores obtenidos no evidencian este tipo de comportamiento.

6.1.3. Comparacion Critica entre los Métodos PP y SSI-COV

La aplicacion conjunta de los métodos Peak Picking (PP) y SSI-COV permitid contrastar
los parametros modales identificados desde dos enfoques distintos: uno basado en el domi-
nio de la frecuencia y otro formulado en el dominio del tiempo. Esta comparacidn resulta
importante debido a que cada método presenta ventajas y limitaciones particulares frente

asefiales devibracion ambiental.
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En el caso de las frecuencias naturales, ambos métodos mostraron una alta concordancia,
con diferencias porcentuales reducidas entre los modos identificados. Esta coincidencia
indica que las frecuencias obtenidas corresponden a caracter’isticas dinamicas consistentes
de la estructura y no Gnicamente a efectos aislados del procesamiento. Sin embargo, debe
sefalarse que el método PP depende directamente de la claridad de los picos espectrales,
por lo que su desempefo puede verse afectado cuando existen modos cercanos, bajos

niveles de energ’ia modal o presencia de ruido en la sefial.

El método SSI-COV, al trabajar directamente con las series temporales y apoyarse en
diagramas de estabilizacion, mostrd mayor capacidad para discriminar modos en condi-
ciones donde la respuesta espectral no era completamente clara. Esta caracter’istica lo
hace menos dependiente de lainspeccién visual de picos y mas robusto frente asefales
con ruido o con componentes modales cercanas. No obstante, su aplicacidn requiere mayor
criterio técnico enla seleccién de polos estables, en la definicion del orden del modelo y

en la interpretacion de los diagramas de estabilizacién.

En cuanto a los factores de amortiguamiento, se observé una mayor dispersion entre ambos
métodos en comparacidn con las frecuencias naturales. Este comportamiento es esperable,
debido a que el amortiguamiento es un parametro mas sensible al ruido, a la duracidn
del registro, a la intensidad de la excitacién ambiental y a las condiciones operacionales
durante la medicion. En este aspecto, los valores obtenidos mediante SSI-COV resultan
mas consistentes desde el punto de vista metodolégico, aunque deben interpretarse con

cautela debido a la sensibilidad propia de este parametro.

Para el caso espec’ifico del puente Fisculco, el método PP resultd (til como herramienta
preliminar de identificacidn, ya que permitié reconocer de manera directa las frecuencias
dominantes a partir de los espectros de potencia. Sin embargo, el método SSI-COV pre-
sentd una mayor robustez para la identificacién modal final, debido a su capacidad para
evaluar la estabilidad de los modos identificados y reducir la dependencia de la seleccién

visual de picos espectrales.

Con base en el andlisis anterior, la Tabla 6.3 resume los principales criterios de compara-
cién entre los métodos PP y SSI-COV, considerando su dominio de analisis, sensibilidad

al ruido, capacidad de identificacién modal y uso recomendado.
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Tabla 6.3: Comparacién cr’itica entre los métodos PP y SSI-COV.

Criterio

Peak Picking (PP)

SSI-Cov

Dominio de ana’lisis

Dominio de la frecuencia,
mediante identificacio’n de picos
espectrales.

Dominio del tiempo, mediante
identificacio’n estocastica por
subespacios.

Facilidad de aplicacio’n

M’etodo sencillo, directo y de
f’acil interpretaci’on gra’fica.

M’etodo ma’s complejo, requiere

seleccio’n de polos estables y
criterio t’ecnico.

Sensibilidad al ruido

Mayor sensibilidad al ruido y a
picos espurios del espectro.

Mayor robustez frente al ruido
cuando los polos estables son
correctamente identificados.

Identificacio’n de
modos cercanos

Puede presentar dificultad ante
frecuencias pro’ximas o picos

superpuestos.

Permite una mejor
discriminacio’n de modos
cercanos mediante diagramas de
estabilizacio’n.

Frecuencias naturales

Present’o resultados consistentes
y cercanos a SSI-COV.

Present’o resultados estables y
alta concordancia con PP.

Amortiguamiento

Su estimacio’'n mediante media

potencia mostro” mayor

Proporciond estimaciones ma’s
robustas, aunque tambi‘en

sensibilidad a la forma del pico dependientes de la calidad de la

espectral. sefial.

Herramienta preliminar de
verificacio’n e identificacio’n
r'apida.

M’etodo principal recomendado
Uso recomendado para futuras campafas de

monitoreo.

6.1.4. Frecuencias Modales Experimentales y Tedricas

Con el proposito de validar las frecuencias modales identificadas experimentalmente me-
diante los métodos Peak Picking (PP) y Stochastic Subspace Identification basado en
covarianzas (SSI-COV), se elabord una comparacién con las frecuencias naturales calcu-

ladas a partir del modelo numeérico de elementos finitos (FEM).

De acuerdo con la Tabla 6.4, las frecuencias naturales obtenidas mediante el modelo de
elementos finitos presentan, en términos generales, una buena concordancia con aquellas
identificadas experimentalmente, con errores inferiores al 10 %. Los menores errores se
observan en los modos 1, 6, 10 y 11, lo que indica que el modelo numérico inicial repro-
duce de manera razonable la respuesta dindmica global del puente, especialmente en los
modos de menor frecuencia. Este nivel de aproximacion es consistente con lo reportado en
investigaciones orientadas a la identificacion modal operacional y a la comparacion entre

resultados experimentales y numéricos en puentes (Toledo et al., 2014; Jaishi and Ren,

83



2005; Chen et al., 2015; Deza et al., 2022; Jaime et al., 2018).

Tabla 6.4: Comparacién de frecuencias del modelo numérico y las iden-
tificadas experimentalmente.

Modo FEM [Hz] PP [Hz] % Error SSI-COV [Hz] % Error

1 0.417 0.418 0.24 0.419 0.48
2 0.699 0.659 5.72 0.667 4.58
3 0.997 1.018 211 1.035 3.81
4 1.213 1.183 247 1.154 4.86
5 1.517 1.653 8.97 1.666 9.82
6 2.068 2.079 0.53 2.052 0.77
7 2.104 2.177 3.47 2.178 3.52
8 2.202 2.254 2.36 2.253 2.32
9 2.760 2.529 8.37 2.644 4.20
10 2.922 2.956 1.16 2.956 1.16
11 3.042 3.027 0.49 3.021 0.69

No obstante, en los modos 5 y 9 se observan discrepancias mas marcadas entre los valores
tedricos y experimentales. Estas diferencias pueden atribuirse a simplificaciones del modelo
numeérico y a condiciones operacionales y ambientales no representadas en la idealizacidn
estructural: el transito vehicular pesado puede excitar modos que no se manifiestan con
igual intensidad bajo transito liviano, mientras que el viento y las variaciones de tempera-
tura introducen dispersion en los parametros identificados (Jaime et al., 2018; Hernandez

et al.,, 2021).

Cabe sefialar que tales desviaciones no implican necesariamente dafi o estructural, sino
qgue reflejan la mayor sensibilidad de los modos superiores frente a efectos locales, incer-

tidumbres en la rigidez efectiva y limitaciones instrumentales.

La tendencia general descrita también puede apreciarse en la Figura 6.2, donde se muestra
la comparacién grafica entre las frecuencias modales obtenidas experimentalmente y las
calculadas mediante el modelo numérico inicial. La proximidad entre las curvas confirma
gue el modelo constituye una base adecuada para desarrollar posteriormente el proceso

de calibracion.
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Figura 6.2: Comparacién entre las frecuencias modales identificadas experi-
mentalmente mediante los métodos PPy SSI-COV, y las frecuen-
cias obtenidas del modelo numérico de elementos finitos (FEM).

Desde una interpretacion f'isica, la buena correspondencia entre las frecuencias experimen-
tales y las calculadas mediante el modelo numérico inicial indica que la representacién
anal’itica reproduce adecuadamente la rigidez global de la estructura. Los errores redu-
cidos en los primeros modos sugieren que la idealizacién general del puente, incluyendo
geometr’ia, masa y condiciones de borde principales, es compatible con el comportamiento

dindmico medido en campo.

6.2. Calibracion del Modelo Numeérico

La calibracion se desarroll6 a partir de los parametros modales identificados experimen-
talmente, con el propo6sito de mejorar la representatividad del modelo de elementos finitos
frente al comportamiento dindmico real del puente. Las frecuencias naturales obtenidas
mediante monitoreo operacional sirvieron como referencia principal para evaluar el grado

de aproximacion del modelo inicial y orientar el ajuste de sus parametros.

La confiabilidad de dichas frecuencias se encuentra respaldada por la concordancia entre
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los métodos PP y SSI-COV, la consistencia de los resultados en los distintos puntos de
medicién y la correspondencia general con el modelo base. Sobre esta base, el proceso
de actualizacién se centr6 en la comparacidn entre las frecuencias experimentales y las

calculadas numéricamente.

Como paso previo, se revisaron los aspectos de la idealizacion estructural con mayor
incidencia sobre la respuesta modal, a saber, la discretizacion, las condiciones de borde
y la representacion de conexiones, a fin de descartar inconsistencias antes de proceder al
ajuste. Identificados los parametros susceptibles de modificacion, se realizaron iteraciones
sucesivas hasta lograr una correspondencia satisfactoria entre las predicciones numéricas

y los resultados experimentales.

La metodolog’ia adoptada, siguiendo el enfoque de (Mottershead et al., 2011), se desarroll6

en dos etapas.

6.2.1. Etapa 1: Evaluacion de Errores en la Idealizacion del Mo-

delo Numeérico

La calibracion se desarroll6 a partir de un modelo numérico tridimensional de elementos
finitos elaborado en el software MIDAS Civil. Tanto el tablero como las pilas fueron

representados mediante elementos tipo beam.

Analisis de Convergencia

Como primera etapa, se efectud un analisis orientado a identificar posibles fuentes de error
en la idealizacion del modelo. Dado que el modelo fue construido a partir de los planos
estructurales As Built, inicialmente se asignd un elemento finito por dovela, tanto en el
tablero como en las pilas, cuyas longitudes var’ian entre 3 y 5 metros. Considerando que
los elementos finitos constituyen una aproximaciéon numérica de un problema continuo, se
realiz6 un analisis de convergencia con el objetivo de determinar un nivel de discretizacion
adecuado, de modo que las frecuencias asociadas a los primeros cinco modos de vibracion

no presentaran variaciones significativas ante refinamientos adicionales de la malla.
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Condiciones de Contorno

En cuanto a las condiciones de contorno, la cimentacion de las pilas se modeld como apoyos
empotrados. Esta eleccién se fundamenta en la elevada rigidez del sistema de cimentacién
y en la magnitud reducida de los desplazamientos inducidos por las vibraciones ambien-
tales. Bajo estas condiciones, la interaccién suelo—estructura no introduce deformaciones
relevantes que alteren de manera significativa la respuesta dindmica global del puente.
Por tanto, asumir un empotramiento en la base constituye una aproximacién razonable y

ampliamente aceptada en modelos numéricos de estructuras de caracter’isticas similares.

Pila lado Ravelo

S

Pila lado Sucre o] &

Figura 6.3: Condiciones de apoyo adoptadas en el modelo numérico.

En la Figura 6.3 se presenta el modelo numérico junto con las condiciones de borde

adoptadas para el anélisis.

Rigidez de las Conexiones

La representacion precisa de las uniones entre elementos y de las condiciones de borde
presenta dificultades inherentes, lo que suele requerir la adopcion de supuestos adicionales
para su modelacién. La introduccion de flexibilidad en uniones o apoyos idealizados como
r'igidos puede abordarse mediante distintos enfoques, aunque con frecuencia conduce a

modelos equivalentes cuyos parametros no siempre cuentan con una justificacion f'isica
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rigurosa (Mottershead et al., 2011). En el caso particular del puente analizado, construido
mediante el sistema de voladizos sucesivos con un esquema estructural aporticado, se

consider6 adecuado asumir conexiones r'igidas en el modelo numérico.

6.2.2. Etapa 2: Correlacion Entre las Predicciones del Modelo
y los Resultados Experimentales, y Seleccion de Parame-

tros de Correccion

Esta etapa corresponde a la actualizacién de los parametros del modelo numérico con base
en la comparacién entre las frecuencias naturales calculadas y las frecuencias identifica-
das experimentalmente. En términos generales, los parametros susceptibles de calibracion
pueden estar asociados a las propiedades mecanicas de los materiales, a la geometr’ia de
las secciones transversales, a la masa del sistema estructural o a la rigidez de las con-
diciones de contorno. Sin embargo, la seleccién del parametro de ajuste debe responder
a criterios f'isicos y experimentales, evitando modificaciones arbitrarias que solo mejo-
ren la correlacion numeérica sin representar adecuadamente el comportamiento real de la

estructura.

En el presente estudio, debido a las limitaciones instrumentales sefialadas previamente, la
calibracion del modelo se baso principalmente en la comparacion de frecuencias naturales,

espec’ificamente en los modos 1, 2, 3,5y 8.

Criterios Técnicos Para la Seleccion del Parametro de Calibracion

Para definir el parametro de calibracion se evaluaron distintas variables con posible in-
cidencia en la respuesta dindmica del puente. En primer lugar, se descarté modificar las
propiedades geométricas de la seccion transversal, tales como el ancho y altura del cajon,
el espesor de sus paredes y los espesores de las losas superior e inferior, debido a que
estas dimensiones fueron definidas a partir de los planos As Built y de la configuracion
estructural real del puente. Por tanto, alterar dichas propiedades no tendr’ia un respaldo

f'isico suficiente dentro del alcance de esta investigacion.

De igual manera, no se modificd la masa global del modelo, ya que esta se encuentra
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directamente relacionada con la geometr’ia, el peso propio y las cargas permanentes consi-
deradas. Si bien la masa influye en la respuesta dindmica de la estructura, su modificacion
sin evidencia de cargas adicionales significativas podr’ia mejorar numéricamente la corre-
lacién, pero reducir’ia la consistencia f’isica del modelo. Por la misma razén, la densidad
del hormigdn tampoco fue adoptada como parametro de calibracién, debido a que sus
variaciones dentro de rangos razonables tienen una incidencia limitada en las frecuencias
naturales, mientras que modificarla fuera de dichos rangos carecer’ia de justificacion f’isica

(Toledo et al., 2014).

Las condiciones de apoyo tampoco fueron consideradas como primer parametro de ajuste,
puesto que su modificacion puede alterar de manera importante la distribucién modal de
la estructura. Ademas, para justificar técnicamente un cambio en la rigidez de los apoyos
ser’1a necesario contar con evidencia espec’ifica de pérdida de restriccidon, desplazamientos,
deterioro localizado o comportamiento anémalo de los dispositivos de apoyo. Al no dis-
ponerse de dicha evidencia, su modificacion podr’ia introducir incertidumbres adicionales

en el proceso de calibracién.

Bajo estos criterios, se selecciond el moédulo de elasticidad del hormigdn del tablero como
parametro principal de calibracion. Esta eleccion se fundamenta en que dicho parametro
influye directamente en la rigidez flexional de la superestructura y, por tanto, en las fre-
cuencias naturales del puente. Desde el punto de vista dindmico, las frecuencias naturales
dependen de la relacidon entre rigidez y masa; en consecuencia, cuando la masa permanece
practicamente constante, un incremento de rigidez produce un aumento de las frecuencias

naturales.

Ademas, el mdodulo de elasticidad del tablero presenta una incertidumbre f’isica justificable.
Los valores iniciales fueron obtenidos a partir de ensayos de resistencia realizados durante
la etapa constructiva; en particular, las probetas asociadas al tablero fueron ensayadas a
edades tempranas, aproximadamente a los dos d’ias posteriores al hormigonado de cada
dovela, debido al uso de aditivos acelerantes. Por esta razon, resulta razonable asumir
que el hormigdn del tablero continud desarrollando resistencia y rigidez con el tiempo,

alcanzando valores superiores a los considerados inicialmente en el modelo base.

En consecuencia, el ajuste del mbédulo de elasticidad del tablero no constituye una mo-
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dificacién numeérica arbitraria, sino una aproximacion a la rigidez efectiva actual de la
superestructura. Esta decisién permite actualizar el modelo manteniendo constantes la
geometr’ia, la masa y las condiciones de apoyo, conservando as’i la coherencia f’isica del

proceso de calibracion.

Los valores de partida del mddulo de elasticidad del tablero y de las pilas se obtuvieron de
los ensayos de rotura de probetas realizados durante la etapa constructiva, consignados
en la Tabla 4.1. A partir de ellos, se realizaron iteraciones asignando valores crecientes de
resistencia del hormigdn y, por consiguiente, médulos de elasticidad superiores al inicial,

modificando Gnicamente el correspondiente al tablero y manteniendo fijo el de las pilas.

La Tabla 6.5 presenta los valores iniciales adoptados para ambos elementos, empleados

como referencia en el proceso de actualizacién del modelo.

Tabla 6.5: Valores iniciales del médulo de elasticidad del hormigén como
pardmetro de calibracién.

Elemento Resistencia del Médulo de elasticidad
estructural hormigén £ [MPa] E [MPa]
Pilas 3491 29872
Tablero 40.20 32055

Analisis de Sensibilidad Paramétrica

Con el propbdsito de evaluar la incidencia del mddulo de elasticidad del tablero sobre la
respuesta modal del puente, se desarroll6 un anélisis de sensibilidad paramétrica. Para
ello, se modificd progresivamente el médulo de elasticidad del hormigén del tablero, man-
teniendo constantes la geometr’ia, la masa, las cargas permanentes, las condiciones de
apoyo y el mddulo de elasticidad de las pilas. De esta manera, fue posible aislar el efecto

de dicho parametro sobre las frecuencias naturales calculadas por el modelo numérico.

El andlisis se realizé considerando distintos valores de resistencia a compresién del hor-
migén del tablero y sus correspondientes médulos de elasticidad, dentro de un rango
f'isicamente razonable. La respuesta modal obtenida para cada caso fue comparada con

las frecuencias identificadas experimentalmente mediante los métodos PP y SSI-COV, con
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el fin de evaluar tanto la aproximacién del modelo como la tendencia de variacién de las

frecuencias ante incrementos controlados de rigidez.

Para cuantificar dicha variacién se emple6 un “Iindice de sensibilidad normalizado, definido

como:

_ O/
Sie = npse (6.1)

donde S; e representa la sensibilidad de la frecuencia natural del modo i respecto al médulo
de elasticidad del tablero, Af,/f; corresponde a la variacion relativa de la frecuencia del
modo considerado, y AE/E representa la variacion relativa del modulo de elasticidad.
Este “Iindice permite identificar qu® modos presentan mayor cambio relativo frente a la

modificacién del pardmetro de rigidez adoptado.

En las Tablas 6.6 y 6.7 se presentan las frecuencias modales obtenidas a partir de modelos
numéricos construidos con distintos valores del modulo de elasticidad del tablero, estima-
dos en funcion de la resistencia del hormigdn hasta un I'imite de 45 MPa. Los resultados
se comparan con las frecuencias experimentales con el fin de identificar la configuracidn

del modelo FEM que ofrece la mejor aproximacién global.

Tabla 6.6: Variacion del médulo de elasticidad del tablero y comparacién
con las frecuencias identificadas por el método PP.

Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 5 Modo 8

f. [MPa] E [MPa]
f[Hz] e[%] f[Hz] e[%] f[Hz] e[%] f[Hz] e[%] f[Hz] e[%]

40 31975 0.417 0.24 0.698 5.92 0.996 2.16 1.516 8.29 2.201 2.35
40.2 32055 0.417 0.24 0.699 6.07 0.997 2.06 1.517 8.23 2.202 2.26
41 32373 0.418 0.00 0.701 6.37 1.001 1.67 1.523 7.86 2.205 2.13
42 32765 0.418 0.00 0.703 6.68 1.005 1.28 1.531 7.38 2.210 191
43 33153 0.419 0.24 0.705 6.98 1.009 0.88 1.538 6.96 2.214 173
44 33536 0.420 0.48 0.708 7.44 1.013 0.49 1.545 6.53 2.220 1.46
45 33915 0.420 0.48 0.710 7.74 1.017 0.10 1.552 6.11 2.225 1.24
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Tabla 6.7: Variacion del médulo de elasticidad del tablero y comparacién
con las frecuencias identificadas por el método SSI-COV.

Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 5 Modo 8

f. [MPa] E [MPa]
f[Hz] e[%] f[Hz] e[%] f[Hz] e[%] f[Hz] e[%] f[Hz] e[%]

40 31975 0.417 0.48 0.698 4.65 0.996 3.77 1.516 9.00 2.201 231
40.2 32055 0.417 0.48 0.699 4.80 0.997 3.67 1.517 8.94 2.202 2.26
41 32373 0.418 0.24 0.701 5.10 1.001 3.29 1.523 8.58 2.205 213
42 32765 0.418 0.24 0.703 5.40 1.005 2.90 1.531 8.10 2.210 191
43 33153 0.419 0.00 0.705 5.70 1.009 251 1.538 7.68 2.214 173
44 33536 0.420 0.24 0.708 6.15 1.013 2.13 1.545 7.26 2.220 1.46
45 33915 0.420 0.24 0.710 6.45 1.017 1.74 1.552 6.84 2.225 1.24

Tabla 6.8: I ndice de sensibilidad de las frecuencias naturales respecto al
médulo de elasticidad del tablero.

Modo Je, [Hz] Secar [HZ] Af/f [%] Sie
1 0.417 0.419 0.48 0.14
2 0.699 0.705 0.86 0.25
3 0.997 1.009 1.20 0.35
5 1.517 1.538 1.38 0.40
8 2.202 2.214 0.54 0.16

Segln la Tabla 6.8 los resultados del analisis de sensibilidad muestran que todos los modos
considerados presentan un incremento de frecuencia al aumentar el moédulo de elasticidad
del tablero. Este comportamiento es coherente con la teor’ia dindmica estructural, ya que
un aumento de rigidez, manteniendo practicamente constante la masa, produce mayores

frecuencias naturales.

Asimismo, se observa que los modos 3 y 5 presentan los mayores “indices de sensibilidad,
lo que indica que su respuesta modal es més influenciada por la variacion de la rigidez
del tablero. Por el contrario, los modos 1 y 8 muestran una sensibilidad menor, aunque
conservan la misma tendencia creciente. Estos resultados confirman que el modulo de
elasticidad del tablero incide directamente en la respuesta dindmica del puente y justifican

su seleccidon como parametro principal de calibracién.
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Debe precisarse que el analisis realizado corresponde a una sensibilidad uniparamétrica
controlada, debido a que se modificé Gnicamente el mddulo de elasticidad del tablero, man-
teniendo constantes las demas variables estructurales del modelo. Esta estrategia permitid
aislar el efecto del pardmetro adoptado y evitar que los resultados fueran influenciados

por la variacion simultanea de otras propiedades estructurales.

Seleccion del Valor Calibrado

Con base en el anélisis de sensibilidad paramétrica y en la comparacién con las frecuencias
experimentales presentadas en las Tablas 6.6 y 6.7, se adoptd una resistencia a compresion
del hormigon del tablero de 43 MPa, asociada a un médulo de elasticidad de 33153 MPa.
Esta seleccién no responde (nicamente al ajuste del modo fundamental, sino a una corres-
pondencia global aceptable entre las frecuencias numéricas y experimentales de los modos

considerados.

Si bien valores superiores del médulo de elasticidad reducen el error en determinados mo-
dos, el valor adoptado ofrece un equilibrio adecuado entre aproximacién modal, coherencia
fi1sica y razonabilidad del parametro de calibracién. Ademas, el incremento propuesto se
mantiene dentro de un rango compatible con el desarrollo progresivo de resistencia y

rigidez del hormigdn del tablero.

Los valores finalmente adoptados en el proceso de calibracién se resumen en la Tabla 6.9.

Tabla 6.9: Valores adoptados para el médulo de elasticidad en el modelo

calibrado.
Elemento Resistencia del Modulo de elasticidad
estructural hormigén £ [MPa] E [MPa]
Pilas 3491 29872
Tablero 43 33153

Es importante precisar que el mddulo de elasticidad calibrado no representa Gnicamente
al hormigbn como material aislado, sino la rigidez efectiva global de la superestructura.

En dicha rigidez intervienen de manera conjunta el hormigén, el acero pasivo y el acero
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activo de preesfuerzo. Por tanto, el valor adoptado debe interpretarse como un parametro

equivalente de rigidez, valido dentro del alcance del modelo numérico desarrollado.

Los resultados obtenidos a partir del modelo actualizado se presentan en la Tabla 6.10,
donde se comparan las frecuencias del modelo de elementos finitos calibrado con las fre-

cuencias identificadas experimentalmente mediante los métodos PP y SSI-COV.

Tabla 6.10: Comparacién de frecuencias del modelo numérico calibrado
y las identificadas experimentalmente.

FEM-C SSI-Cov
Modo PP [HZz] % Error % Error
[Hz] [Hz]
1 0.419 0.418 0.24 0.419 0.00
2 0.705 0.659 6.52 0.667 5.39
3 1.009 1.018 0.89 1.035 2.58
4 1.232 1.183 3.98 1.154 6.33
5 1.538 1.653 7.48 1.666 8.32
6 2.095 2.079 0.76 2.052 2.05
7 2.134 2.177 2.01 2.178 2.06
8 2214 2.254 1.81 2.253 1.76
9 2.801 2.529 9.71 2.644 5.61
10 2.933 2.956 0.78 2.956 0.78
11 3.087 3.027 1.94 3.021 214

De acuerdo con la Tabla 6.10, las frecuencias naturales obtenidas mediante el modelo
de elementos finitos calibrado presentan, en términos generales, una correspondencia sa-
tisfactoria con aquellas identificadas experimentalmente. En comparaciéon con el modelo
inicial, se observa una mejora en la aproximacion de las frecuencias teoricas respecto de los
resultados experimentales, particularmente en el modo fundamental. En efecto, el error
porcentual correspondiente al modo 1 se redujo de 0.48 % a 0.00 % respecto al método
SSI-COV, lo que evidencia el efecto favorable de la actualizacion realizada sobre el mddulo

de elasticidad del tablero.

De manera global, los errores porcentuales del modelo calibrado se mantienen por debajo

del 10%, rango que puede considerarse aceptable para estudios de identificacion modal
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operacional y calibracién de modelos numéricos de puentes sometidos a vibracién am-
biental (Toledo et al.,, 2014; Jaishi and Ren, 2005; Chen et al.,, 2015; Deza et al., 2022;
Jaime et al., 2018). Aunque en algunos modos superiores persisten discrepancias, los re-
sultados obtenidos muestran que el modelo actualizado representa con mayor fidelidad el

comportamiento dindmico real de la estructura.
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Figura 6.4: Comparacién entre las frecuencias modales identificadas experi-
mentalmente mediante los métodos PP y SSI-COV, y las fre-
cuencias obtenidas del modelo numérico de elementos finitos ca-
librado (FEM-C).

La comparacion grafica entre las frecuencias experimentales y las obtenidas mediante el
modelo calibrado se presenta en la Figura 6.4. En esta figura puede apreciarse que la curva
correspondiente al modelo numérico actualizado muestra una aproximacién méas cercana

a las tendencias definidas por los métodos experimentales PP y SSI-COV.

En términos cuantitativos, la actualizacion del modulo de elasticidad del tablero implicd
un incremento de 32055 MPa a 33153 MPa, lo que representa una variacion del orden
de 3.43 %. Este ajuste permiti6 mejorar la correspondencia entre el modelo numérico
y los resultados experimentales, especialmente en el modo fundamental, cuya frecuencia
constituye el principal referente dinamico de la estructura. En consecuencia, la calibracion

efectuada puede considerarse satisfactoria dentro del alcance de esta investigacion, dado
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que permitid reducir las discrepancias iniciales y mantener los errores dentro de rangos

aceptables, sin perder coherencia f'isica en la definicion de los pardametros adoptados.

Desde el punto de vista f'isico, la mejora obtenida luego de la calibracién indica que el
modelo inicial subestimaba ligeramente la rigidez efectiva del tablero. El incremento del
moédulo de elasticidad adoptado permitié representar de mejor manera la rigidez actual
de la superestructura, lo cual se refleja en el aumento de las frecuencias calculadas y en

la reduccion de las discrepancias respecto a las frecuencias experimentales.

La mejora en el modo fundamental resulta particularmente relevante, debido a que es-
te modo estd asociado al comportamiento global de la estructura. Por tanto, una mejor
correspondencia en dicho modo indica que el modelo calibrado reproduce con mayor fide-
lidad la respuesta dinamica general del puente. Las discrepancias persistentes en algunos
modos superiores se consideran aceptables, ya que dichos modos pueden ser mds sensibles

a efectos locales, condiciones de excitacion, simplificaciones de modelacidén y limitaciones

instrumentales.

Alcance Experimental de la Calibracion

Tabla 6.11: Efecto de las limitaciones instrumentales sobre la identifi-
cacién modal.

Limitacion
instrumental

Efecto sobre la
identificacion modal

Criterio adoptado en la
investigacion

Ndmero reducido de
aceler’'ometros

Limit o la reconstrucci’on
espacial completa de las formas
modales.

Se prioriz'o la identificaci’on de
frecuencias naturales
dominantes.

Mediciones no
simult’aneas en todos los
puntos del tablero

Dificult’o la comparaci’on directa
de amplitudes modales entre
puntos.

No se emplearon formas
modales como criterio principal
de calibraci’on.

Restricciones de acceso e
instalaci’on

Condicionaron la ubicaci’on de
los sensores en puntos accesibles
del tablero.

Se seleccionaron puntos con

mayor participaci’on modal

esperada segin el modelo
preliminar.

Excitaci’'on ambiental no
controlada

Algunos modos pudieron
presentar baja amplitud o no ser
excitados de manera suficiente

durante ciertos registros.

Se contrastaron los resultados
mediante dos m’etodos de
identificaci’on: PP y SSI-COV.
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Con el propbsito de delimitar el alcance experimental de la calibracién, la Tabla 6.11
sintetiza las condiciones instrumentales que influyeron en la identificacion modal, as’1 como
los criterios metodolégicos adoptados para garantizar una comparaciéon coherente entre

las frecuencias experimentales y las obtenidas mediante el modelo numérico.

6.3. Analisis Temporal de Parametros Modales

Con el fin de realizar un seguimiento del comportamiento dindmico del puente Fisculco, se
efectud un monitoreo durante un per’iodo de tres meses. Las mediciones se realizaron en el
punto 11, seleccionado como punto de referencia debido a que, seglin el modelo numérico,
presenta amplitudes modales representativas y no coincide con zonas de inflexidén modal.
Esta condicién favorecié la identificacion de un mayor nimero de modos de vibracién y

permitié registrar con mayor claridad la respuesta dindmica de la estructura.

En total, se realizaron 24 mediciones, con una frecuencia aproximada de dos registros
por semana. Las campaifas se efectuaron alrededor de las 10:00 a.m., con el propésito de
mantener condiciones de medicién relativamente homogéneas y reducir la influencia de
variaciones ambientales, especialmente aquellas asociadas a efectos térmicos y accion del

viento (Hasani and Freddi, 2023b).

A partir de los registros obtenidos, las frecuencias fueron estimadas mediante los métodos
PP y SSI-COV. Para el seguimiento temporal se consideraron los modos 1, 2, 3,5,7,9, 10
y 11, debido a que fueron identificados de manera consistente en el punto de monitoreo.

Los resultados correspondientes se presentan en las Figuras 6.5y 6.6.
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Figura 6.5: Frecuencias naturales identificadas por el método PP en el punto
11 durante el per’iodo del 27/06/2025 al 27/09/2025.
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Figura 6.6: Frecuencias naturales identificadas por el método SSI-COV en el
punto 11 durante el per’iodo del 27/06/2025 al 27/09/2025.

Los resultados muestran un comportamiento estable de las frecuencias durante el per’iodo
evaluado. La cantidad de estimaciones que se apartan de las alineaciones horizontales
esperadas es reducida, lo que respalda la consistencia del procedimiento de identificacion

modal empleado. Asimismo, las variaciones porcentuales registradas no superaron el 5%,
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rango que puede atribuirse principalmente a la influencia de condiciones ambientales y

operacionales, de acuerdo con lo reportado por Magalhaes et al. (2009).

Interpretacion Estructural de la Estabilidad Modal

La estabilidad observada constituye un indicador favorable del comportamiento dinamico
del puente. Dado que las frecuencias dependen principalmente de la relacién entre rigidez
y masa, la ausencia de reducciones sistematicas permite inferir que no se produjo una

pérdida apreciable de rigidez global durante el intervalo de monitoreo.

Desde el punto de vista estructural, una disminucién progresiva de estos valores podr’ia
asociarse a deterioro, fisuracion acumulada, pérdida de continuidad, degradacion de apo-
yos o cambios relevantes en la rigidez de la superestructura. En contraste, las pequenas
variaciones registradas pueden relacionarse con factores ambientales y operacionales, ta-
les como temperatura, viento o transito vehicular, sin evidenciar un cambio estructural

permanente.

Este comportamiento respalda la decisién adoptada en la calibracion del modelo numérico
de no considerar efectos de fisuracidn, ya que los resultados experimentales no muestran
indicios dindmicos de degradacidn significativa. Estudios previos sefialan que las variacio-
nes temporales de las frecuencias pueden estar asociadas a condiciones ambientales y de
operacion; sin embargo, en el caso analizado no se identificaron tendencias descendentes
persistentes (Chen et al.,, 2015; Jaime et al.,, 2018; Magalh3es et al.,, 2009; Hasani and
Freddi, 2023b).

En consecuencia, el monitoreo realizado permite establecer una |'inea base inicial del com-
portamiento dindmico del puente Fisculco. Esta referencia podra emplearse en futuras
campafas para comparar nuevas mediciones e identificar posibles cambios asociados a

variaciones de rigidez, condiciones de apoyo o procesos de deterioro estructural.
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Capitulo 7

Conclusiones y Recomendaciones

7.1. Conclusiones

La aplicacién de técnicas de monitoreo operacional mediante vibracién ambiental permitio
identificar de manera confiable los parametros modales dominantes del puente Fisculco,
calibrar un modelo numérico representativo de su comportamiento dinamico y establecer

una l'inea base inicial para futuras campafas de monitoreo estructural.

Los resultados demuestran que la respuesta dindmica del puente puede caracterizarse
adecuadamente bajo condiciones reales de servicio, sin necesidad de aplicar excitacion
artificial ni interrumpir el transito vehicular. La concordancia entre los resultados expe-
rimentales, el modelo calibrado y el seguimiento temporal de las frecuencias naturales
evidencia que la metodolog’ia aplicada es pertinente para el estudio dindmico de puentes

en operacion.

La estrategia de instrumentacidon, basada en aceler6metros ubicados en puntos represen-
tativos del tablero, permiti6 registrar la respuesta vibratoria de la estructura y captar
adecuadamente las frecuencias naturales dominantes. La seleccién del punto 11 para el
monitoreo temporal resulté pertinente, dado que en dicha ubicacién se obtuvo mayor

informacion modal y una respuesta més clara para el seguimiento dindmico.

La aplicacion conjunta de los métodos Peak Picking y SSI-COV permitio identificar once

modos de vibracion. La concordancia entre ambos fue elevada: el error maximo alcanzo
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el 4.55 % en el modo 9, mientras que en los modos 1, 5, 7, 8, 10 y 11 las diferencias
se mantuvieron por debajo del 1 %, lo que respalda la estabilidad y confiabilidad de los

resultados obtenidos.

Los factores de amortiguamiento evidenciaron una mayor dispersion entre métodos: los
valores estimados por PP variaron entre 0.30 % y 1.64 %, en tanto que los obtenidos
mediante SSI-COV oscilaron entre 0.66 % y 1.51 %. Dicha variabilidad es esperable, dado
qgue el amortiguamiento constituye un parametro inherentemente sensible al ruido de
medicion, la calidad de la sefal, el transito vehicular y las condiciones ambientales durante

el registro, por lo que no compromete la validez de los resultados.

Si bien ambos métodos arrojaron frecuencias naturales consistentes con diferencias por-
centuales reducidas, el SSI-COV demostrd mayor robustez para la identificacién final, al
no depender de la seleccién visual de picos espectrales y al incorporar criterios de estabi-

lidad modal que refuerzan la confiabilidad de los resultados.

El modelo de elementos finitos mostré6 una correspondencia aceptable con la respuesta
dindmica medida en campo, con errores generalmente inferiores al 10 %, lo que validd su

utilidad como herramienta de representaciéon del comportamiento global de la estructura.

La calibracion se realiz6 incrementando el médulo de elasticidad del tablero de 32,055
MPa a 33,153 MPa, una variacidon del 3.43% que mejord la correspondencia entre las
frecuencias calculadas y las experimentales, especialmente en el modo fundamental, cuyo
error respecto al SSI-COV se redujo de 0.48 % a 0.00 %. Los errores del modelo actualizado
se mantuvieron por debajo del 10 % en todos los modos, y aunque persisten discrepancias

en algunos superiores, estas se consideran aceptables dentro del alcance de la investigacion.

Dicho incremento resulta compatible con el desarrollo progresivo de resistencia del hor-
migdn a lo largo del tiempo, por lo que la actualizacién no constituye un ajuste numérico
arbitrario sino una aproximacion fisicamente coherente a la condicién estructural actual

de la superestructura.

Las limitaciones instrumentales condicionaron la reconstruccidn espacial de las formas
modales, razon por la cual las frecuencias naturales fueron empleadas como criterio prin-
cipal de calibracidn. Su validez queda respaldada por la consistencia entre PP y SSI-COV,

con diferencias porcentuales menores al 5%, lo que las hace adecuadas para establecer
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una referencia dinamica inicial del puente.

El monitoreo temporal mostro que las frecuencias naturales se mantuvieron dentro de
un rango estable, con variaciones inferiores al 5 % y sin reducciones progresivas que su-
gieran pérdida de rigidez global. Las fluctuaciones observadas se atribuyen a variables
ambientales y operacionales como temperatura, humedad, viento y transito vehicular.
En conjunto, los resultados no evidencian indicios dindmicos de deterioro estructural y

respaldan la decisién de no incorporar efectos de fisuracién en el modelo calibrado.

Finalmente, la integracion de los resultados experimentales, la actualizacion del modelo
y el seguimiento temporal permitié consolidar una referencia dindmica inicial del puente
Fisculco, a partir de la cual futuras campaias de medicién podran identificar posibles
cambios asociados a pérdida de rigidez, variaciones en las condiciones de apoyo, efectos

ambientales u otros procesos de deterioro estructural.

7.2. Recomendaciones

A partir de los resultados obtenidos en la identificacion modal operacional, la calibracién
del modelo numérico y el analisis temporal de los parametros modales del puente Fisculco,
se recomienda implementar campafias periddicas de monitoreo dinamico, preferentemente
con una frecuencia anual. Estas campafas permitirdn comparar nuevas mediciones con
la I'inea base establecida en esta investigacidn e identificar posibles variaciones en las

frecuencias naturales, factores de amortiguamiento o respuesta modal de la estructura.

Se recomienda incrementar el nGmero de acelerometros y mejorar su distribucion espacial
en el tablero, pilas y zonas proximas a los apoyos. Una mayor cobertura instrumen-
tal permitir’ia obtener una representacion mds completa de las formas modales, reducir
la incertidumbre asociada a mediciones puntuales y fortalecer la calibracién del modelo

numeérico.

Asimismo, se recomienda registrar de manera simultanea variables ambientales y opera-
cionales, tales como temperatura, humedad, velocidad del viento y transito vehicular. Esta
informacidon permitir‘ia diferenciar las variaciones modales producidas por efectos ambien-

tales de aquellas que podriian estar asociadas a cambios estructurales permanentes.
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Finalmente, se recomienda avanzar progresivamente hacia un sistema de monitoreo es-
tructural semipermanente o permanente, orientado a la deteccién temprana de cambios
andémalos en la respuesta dindmica del puente. Dicho sistema podr’ia incorporar umbra-
les de alerta basados en reducciones persistentes de frecuencia, incrementos inusuales de

amortiguamiento o cambios relevantes en la respuesta modal.

7.3. Futuras Lineas de Investigacion

Como continuidad del presente trabajo, se propone desarrollar un programa de monitoreo
estructural periédico y progresivamente continuo para el puente Fisculco, utilizando la
I'inea base dinamica obtenida en esta investigacion como referencia inicial. Este progra-
ma permitir'ia evaluar la evolucion de los pardmetros modales a lo largo del tiempo e

incorporar mediciones en diferentes épocas del afio.

Una primera |'inea futura consiste en ampliar la instrumentacidon mediante un mayor
nlimero de sensores distribuidos en puntos estratégicos del tablero, pilas y zonas préximas
a los apoyos. Esta mejora permitir’ia reconstruir con mayor precisidn las formas modales,
identificar modos con menor amplitud de respuesta y comparar no solo frecuencias, sino

también deformadas modales experimentales y anal’iticas.

Una segunda |'inea de investigacién corresponde al analisis de la relacién temperatura—
frecuencia. Para ello, se recomienda realizar mediciones simultaneas de vibracion, tempe-
ratura, humedad, viento y transito vehicular durante per’iodos prolongados. Esta informa-
cién permitir’ia cuantificar la influencia ambiental sobre los parametros modales y evitar

gue variaciones reversibles sean interpretadas erroneamente como dafi o estructural.

Como I'inea metodolbgica futura, se recomienda emplear el método SS/-COV como pro-
cedimiento principal de identificacion modal en futuras campafias de monitoreo, debido
a su mayor robustez frente al ruido, su menor dependencia de la seleccion visual de picos
espectrales y su capacidad para evaluar la estabilidad de los modos identificados mediante
diagramas de estabilizacion. No obstante, el método Peak Picking (PP) deber’ia mantener-
se como herramienta complementaria de verificacién preliminar, ya que permite reconocer

de manera rapida las frecuencias dominantes en el dominio de la frecuencia.
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Asimismo, se propone desarrollar modelos numéricos mas detallados que incorporen de
manera expl’icita la interaccidon veh’iculo—estructura, la variabilidad de las condiciones de
apoyo, los efectos térmicos y posibles cambios en la rigidez efectiva de la superestructura.
Estos modelos permitir'ilan representar con mayor precisién el comportamiento dindmico

del puente bajo condiciones reales de servicio.

Otra I'inea relevante consiste en analizar escenarios simulados de dafi o estructural median-
te modelos numéricos calibrados. En este enfoque, reducciones sistematicas de frecuencia,
incrementos anémalos de amortiguamiento o cambios significativos en las formas moda-
les podr’ian utilizarse como indicadores preliminares de pérdida de rigidez, deterioro de

apoyos, fisuracién progresiva o alteraciones en la continuidad estructural.

Adicionalmente, se recomienda explorar el uso de técnicas de procesamiento automatizado
de sefales, aprendizaje automatico e inteligencia artificial para la clasificacion de estados
estructurales. Estas herramientas podr’ian fortalecer la capacidad predictiva del sistema

de monitoreo y facilitar la identificacién temprana de patrones anémalos.

También se plantea incorporar técnicas de monitoreo estructural basadas en vision ar-
tificial mediante camaras, como complemento a las mediciones con acelerdémetros. Esta
alternativa permitir‘ia registrar de forma no invasiva desplazamientos, vibraciones y defor-
maciones durante la operacion normal del puente, contribuyendo al desarrollo de sistemas

de monitoreo mas econdmicos y aplicables a estructuras existentes.

Finalmente, se propone avanzar hacia la implementacion de un sistema automatizado
de monitoreo de salud estructural, conocido como Structural Health Monitoring (SHM),
capaz de integrar sensores permanentes, adquisicion continua de datos, procesamiento
automatico de sefiales, analisis ambiental y generacidn de alertas tempranas. Esta I'inea
permitir’ia transformar el monitoreo dindmico del puente Fisculco en una herramienta de

gestidn preventiva para la conservacidon, mantenimiento y seguridad estructural.

A modo de s'intesis, en la Tabla 7.1 se presentan las principales |'ineas futuras propuestas,

junto con su propésito y aporte esperado.
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Tabla 7.1: Propuesta de I'ineas futuras para el monitoreo estructural del
puente Fisculco.

L inea futura

Proposito

Aporte esperado

Monitoreo peri‘odico
anual

Comparar nuevas mediciones
con la I'inea base inicial.

Detectar variaciones temporales
en la rigidez global del puente.

Incremento de sensores

Mejorar la cobertura espacial
del tablero, pilas y apoyos.

Reconstruir formas modales y
reducir incertidumbre
experimental.

An’alisis
temperatura—frecuencia

Cuantificar la influencia t’ermica
sobre los par’ametros modales.

Diferenciar efectos ambientales
de posibles cambios
estructurales.

Detecci’on temprana de

Identificar reducciones
persistentes de frecuencia o

Reconocer posibles procesos de
deterioro antes de que sean

dafio cambios an’‘omalos de o
. . visibles.
amortiguamiento.
. Integrar sensores, adquisici’on Apoyar la gesti‘on preventiva del
Sistema SHM

automatizado

continua, procesamiento y
alertas.

mantenimiento y la seguridad
estructural.

106



Bibliografia

Allemang, R. J. (2003). The modal assurance criterion—twenty years of use and abuse.

Sound and vibration, 37(8):14-23.

Anaya D’1az, M., Quintana Rodr’iguez, J., Carrién Viramontes, F., Mart'inez Tru-
jano, L., Hernandez Figueroa, J., Gasca Zamora, H., Guzman Acevedo, G., and
Herndndez Guzman, A. (2020). Monitoreo y evaluacion de los pardametros estructu-

rales del puente mezcala. Publicacién técnica, (597).

Araujo, I. G., Rondén, E. M., and Cho, G. C. (2010). Pruebas de vibracién ambiental en

puentes. Revista UIS Ingenier’ias, 9(1):55—68.

Bendat, J. S. and Piersol, A. G. (1980). Engineering applications of correlation and

spectral analysis. New York.

Biescas Gorriz, B. (2003). Aplicacién de la sismolog’ia al estudio y deteccién de aludes de

nieve. Universitat de Barcelona.

Carrefo, E., Bravo, B.,Suarez, A., and Tordesillas, J. (1999). Registro y tratamiento de

acelerogramas. Fisica de la Tierra, 11(1):81-111.

Castillo, A. and Boroschek, R. (2005). C6digo nal4-11 uso del método de frecuencia no
parametrica y ssi para la identificacion de propiedades modales de edificios. In Congreso

Chileno de Sismolog’ia e Ingenier’ia Antis‘ismica IX Jornadas.

Castro Beltran, E. (2021). Factores para el deterioro temprano de pavimentos flexibles y
planteamiento de métodos de reparacion, aplicado en la carretera sucre - ravelo (pro-

gresiva km 19+000 — km 22+000).

107



Chen, G., Beskhyroun, S., and Omenzetter, P. (2015). A comparison of operational modal
parameter identification methods for a multi-span concrete motorway bridge. In Proc.

of “the New Zealand Society for Earthquake Engineering Annual Conference.
Clough, R. W. and Penzien, J. (1993). Dynamics of Structures. McGraw-Hill, 2 edition.

Dall’Asta, A. and Dezi, L. (1996). Discussion of “prestress force effect on vibration fre-
guency of concrete bridges” by m. saiidi, b. douglas, and s. feng. Journal of structural

engineering, 122(4):458—-458.

Desjardins, S. L. and Lau, D. T. (2024). Enhanced operational modal analysis and change
point detection for vibration-based structural health monitoring of bridges. Journal of

Infrastructure Intelligence and Resilience, 3(4):100121.

Deza, J. A. L., Placencia, C. J. M., and Moya, V. S. (2022). Metodos de identificacion
modal en puentes atirantados caso de estudio: Puente rayitos de sol. Tecnia, 32(2):101—-

111.

Ereiz, S., Duvnjak, I., and Jiménez-Alonso, J. F. (2022). Review of finite element model
updating methods for structural applications. In Structures, volume 41, pages 684—723.

Elsevier.
Ewins, D. J. (2009). Pruebas modales: teor’ia, prdctica y aplicacién. John Wiley Sons.

Fuentes, M. A. H. (2024). Time-Dependent Dynamic Ildentification: A New Approach for
Structural Health Monitoring Through Vibration Measurements. PhD thesis, Universi-

dade do Minho (Portugal).

Grosel, J., Sawicki, W., and Pakos, W. (2014). Application of classical and operational
modal analysis for examination of engineering structures. Procedia Engineering, 91:136—

141.

Hamed, E. and Frostig, Y. (2006). Natural frequencies of bonded and unbonded prestres-

sed beams—prestress force effects. Journal of sound and vibration, 295(1-2):28-39.

Harris, F. J. (2005). On the use of windows for harmonic analysis with the discrete fourier

transform. Proceedings of the IEEE, 66(1):51-83.

108



Hasani, H. and Freddi, F. (2023a). Operational modal analysis on bridges: A comprehen-

sive review. Infrastructures, 8(12):172.

Hasani, H. and Freddi, F. (2023b). Operational modal analysis on bridges: a comprehen-

sive review. Infrastructures, 8(12):172.

Henao Angel, D. (2013). Identificacion de las propiedades dinamicas de una estructura

sometida a vibracidon ambiental empleando analisis espectral.

Hernandez, W., Viviescas, A., and Jerez, C. A. R. (2021). Identificacién modal de puen-
tes segmentales mediante simulaciones numéricas de pruebas de vibracion forzada con

veh’iculos. Investigacién e Innovacién en Ingenier’ias, 9(2):59-78.

Jaime, A. V., Ledn, W.J.C,, and Carvajal, L. A. V. (2018). L'Inea base para el monitoreo
de salud estructural del puente gdmez ortiz a partir de pruebas de vibracién ambiental.

Inge CuC, 14(1):52-65.

Jaimes, A. V., Carvajal, L. A. V., and Jerez, C. A. R. (2019). Identificacion modal
de un puente viga cajon usando mediciones 6ptimamente seleccionadas de ensayos de

excitacién ambiental. Revista UIS Ingenier’ias, 18(2):31-40.

Jaishi, B. and Ren, W.-X. (2005). Structural finite element model updating using ambient

vibration test results. Journal of structural engineering, 131(4):617—-628.

Jin, S.-S., Jeong, S.-H., Sim, S.-H., Seo, D.-W., and Park, Y.-S. (2021). Fully automated
peak-picking method for an autonomous stay-cable monitoring system in cable-stayed

bridges. Automation in Construction, 126:103628.

Magalhdes, F., Cunha, A., and Caetano, E. (2009). One-year dynamic monitoring of a
bridge: modal parameters tracking under the influence of environmental effects. Me-

chanical Systems and Signal Processing, 23(2):316—329.

Marquez, F., Rioseco, F., Cerda, F., and Ortega, N. (2026). Structural health monitoring
of the bicentenario bridge, biob’io region. In LATAM SHM 2026 - Latin American

Conference on Structural Health Monitoring.

Mart’in, J. (2006). Analizadores de espectros: tipos (ii). el analizador fft. Revista espanola

de electronica, (619):78-81.

109



Micozzi, F., Morici, M., Zona, A., and Dall’Asta, A. (2023). Vision-based structural mo-
nitoring: Application to a medium-span post-tensioned concrete bridge under vehicular

traffic. Infrastructures, 8(10):152.

Mottershead, J. E., Link, M., and Friswell, M. I. (2011). The sensitivity method in
finite element model updating: A tutorial. Mechanical systems and signal processing,

25(7):2275-2296.

NidAez Acuiia, T. R. (2009). Variacion debido a cambios de masa y rigidez de las propie-

dades dinamicas de una estructura en proceso constructivo.

Olshausen, B. and Aliasing, P. (2000). 129-sensory processes. University of California,

Berkeley.

Pandey, S., Jaishi, B., Parajuli, H. R., and Maharjan, D. K. (2023). Dynamic characte-
ristic of existing balkhu khola bridge (along maitrinagar-tinthana road) using ambient

vibration test.
Peeters, B. (2000). System identification and damage detection in civil engineering.

Peeters, B. and De Roeck, G. (1999). Reference-based stochastic subspace identification
for output-only modal analysis. Mechanical systems and signal processing, 13(6):855—

878.

Ponsi, F., Buoli, E., Eslami Varzaneh, G., Bassoli, E., Briseghella, B., and Vincenzi,
L. (2024). Vision-based approach for the static and dynamic monitoring of bridges.
Procedia Structural Integrity, 62:946—954.

Quintero Parra, A. F. and Villamizar Mej’ia, R. (2010). Estado del arte en monitorizacion
de salud estructural: Un enfoque basado en agentes inteligentes. Ciencia e Ingenier’ia

neogranadina, 20(1):117-132.

Rangel, C. C. (2016). Evaluacién del impacto de las alteraciones climéaticas en un puente

de concreto preesforzado. Master’s thesis, Universidade do Minho (Portugal).

Rodrigues, J. (2004). Identificagdo Modal Estocdstica Métodos de andlise e aplicacbes em

estruturas de engenharia civil. Universidade do Porto (Portugal).

110



Sohn, H., Farrar, C. R., Hemez, F. M., and Czarnecki, J. J. (2002). A review of structural

health review of structural health monitoring literature 1996-2001.

Stevenson, J. (1980). Structural damping values as a function of dynamic response stress

and deformation levels. Nuclear engineering and design, 60(2):211-237.

Toledo, M. W. E., Sdnchez, E. D., Quinteros, R. D., and Pérez, G. (2014). Anélisis de la

variacion de las caracter’isticas dindmicas de un puente en la ciudad de salta.

Van Overschee, P. and De Moor, B. (2012). Subspace identification for linear systems:

Theory—Implementation—Applications. Springer Science & Business Media.

Welch, P. (2003). The use of fast fourier transform for the estimation of power spectra: A
method based on time averaging over short, modified periodograms. /EEE Transactions

on audio and electroacoustics, 15(2):70-73.

Yang, H., Li, H., Li, C., Yang, Q., and Jiang, J. (2024). Biaxial compressive failure criteria
and constitutive model of high-strength geopolymer concrete after high temperature.

Construction and Building Materials, 426:136165.

Zienkiewicz, O. C., Taylor, R. L., and Zhu, J. Z. (2005). The Finite Element Method: Its

Basis and Fundamentals. Elsevier Butterworth-Heinemann, 6 edition.

111



ANEXOS



ANEXO A
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ANEXO B

DIAGRAMAS DE ESTABILIZACION DE LOS PUNTOS
REGISTRADOS
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Diagramas de Estabilizacion (Registros Punto 2)
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Diagramas de Estabilizacion (Registros Punto 5)
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Diagramas de Estabilizacion (Registros Punto 7)
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Diagramas de Estabilizacion (Registros Punto 11)
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Diagramas de Estabilizacion (Registros Punto 13)
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Diagramas de Estabilizacion (Registros Punto 14)
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Diagramas de Estabilizacion (Registros Punto 16)

Direcciéon X

130 1
120 -
110 |

<

Polos totales
4 Frecuencia estable
Frecuencia y amortiguamiento estable

Frecuencia, amortiguamiento y FM estable

00 0.5 1.0 15 20

Direccién Y

2.5

3.0

Frecuencia (Hz)
140
130
120
110

Polos totales
4 Frecuencia estable
Frecuencia y amortiguamiento estable

Frecuencia, amortiguamiento y FM estable

00 05 10 5 20
Frecuencia (Hz)

Direccion Z

25

140
130 }
120 4
110 |
100 1

%4

801

01

60t

50 l

- i Polos totales

01 Frecuencia estable

20 Frecuencia y amortiguamiento estable

10 1 Frecuencia, amortiguamiento y FM estable

%o 0s 10 L5 20 25 30

Frecuencia (Hz)




Orden del sistema
o= B8a32a3888

Orden del sistema

Orden del sistema

Diagramas de Estabilizacion (Registros Punto 17)
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