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Abstract:
							                           
In recent years, the Colombian government has made large investments in 4G projects to build roads with high-specification. The dominant typology of bridges built for 4G projects correspond to long-span segmental concrete bridges. These bridges are located mainly in intermediate or high seismic zones. The Colombian bridge code CCP-14 does not establish specific control and monitoring criteria for bridges of this nature, however, the national context demands the implementation of dynamic characterization tests for the receipt of bridges and the use of more robust inspection procedures to assess the dynamic response of bridges.  At the national level, procedures are required to determine the dynamic response of new bridges, or bridges that have suffered structural deterioration, based on ambient vibration tests and forced vibration tests, therefore, the group of approaches presented in this paper constitute a benchmark for the future development of test protocols more in line with the needs of the country
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Resumen:
						                           
En los últimos años el gobierno colombiano ha realizado grandes inversiones en proyectos 4G de construcción de vías de altas especificaciones. La tipología dominante de puentes construidos para los proyectos de vías 4G corresponde a puentes de concreto de grandes luces construidos por voladizos sucesivos, puentes principalmente ubicados en zonas de amenaza sísmica intermedia o alta. El código colombiano de puentes CCP-14 no establece criterios específicos de control y monitoreo para puentes de estas características, sin embargo, el contexto nacional demanda la implementación de pruebas de caracterización dinámica para la recepción de puentes y el uso de procedimientos de inspección más robustos para evaluar la respuesta dinámica de puentes. A nivel nacional, se requieren procedimientos para determinar la respuesta dinámica de puentes nuevos, o puentes que hayan sufrido deterioro estructural, con base en pruebas de vibración ambiental y pruebas de vibración forzada, por lo tanto, el grupo de enfoques presentados en este artículo constituyen un referente para la futura elaboración de protocolos de pruebas más acorde con las necesidades del país.



Palabras clave: Identificación modal, optima ubicación de sensores, puente segmental, pruebas dinámicas, vibración ambiental, vibración forzada..
                                







I. INTRODUCCIÓN

EN los últimos años el gobierno nacional ha impulsado la renovación de la infraestructura vial con inversiones en el programa de vías de Cuarta Generación (4G) apuntando a superar el rezago vial de las últimas décadas con la construcción 1500 km de vías de doble calzada y numerosos puentes para salvar grandes luces, algunos de ellos, de tipología viga cajón construidos por voladizos sucesivos fundidos “in situ”. La tabla 1 presenta algunos de los puentes de grandes luces de sección viga cajón construidos en los últimos años en Colombia. A partir de la tabla 1 se observa que la construcción de puentes aumenta a partir de 2010, impulsada por el programa de vías de 4G, donde predomina el uso de 2 carriles. Se puede inferir que la tipología de puente de voladizos sucesivos es dominante para luces entre 50 y 200 m con el 75% de los puentes presentados en la tabla 1. La tipología de puente atirantado es usada, en su mayoría, para luces mayores a 200 m donde se empiezan a presentan limitaciones constructivas para los puentes por voladizos sucesivos. La tipología de puentes construidos por voladizos sucesivos es propensa a presentar problemas de grandes deflexiones en el centro de luz que se manifiestan con paso de los años. Este tema de deflexiones excesivas ha sido estudiado por autores como [1]–[4] y dejan en manifiesto la incertidumbre que generan los modelos actuales para predecir fenómenos dependientes del tiempo como Creep (deformación por fluencia lenta del concreto) y Shrinkage (retracción del acero de refuerzo y postensado). La cantidad de puentes construidos en Colombia de esta tipología en específico y su inherente patología la sugiere como centro de estudio en esta investigación.  Manterola [5] menciona que son varios parámetros que pueden servir para la clasificación de puentes como es el material, la luz y el proceso constructivo. De estos parámetros, el más útil para la clasificación de puentes es la luz, la cual condiciona el proceso constructivo adecuado y la configuración de la sección transversal en función del material de construcción. En función de la luz, el autor afirma que la concepción de puentes de grandes luces aplica para luces mayores a 50 m, ya que esta distancia determina el tipo de proceso constructivo a utilizar.




TABLA I




TABLA I  Puentes de grandes luces construidos en Colombia









	TABLA I Puentes de grandes luces construidos en Colombia  Ítem  Nombre Puente  Tipología de Puente  Número de Carriles  Vía Ubicación  Departamento  Luz Central [m]  Año  1  Puente Laureano Gómez  Atirantado  2  Barranquilla  Atlántico  140  1974  2  Puente Juanambú  Voladizos sucesivos  2  Popayán pasto  Nariño  90  1976  3  Puente Farallones  Voladizos sucesivos  2  Gama - Gachalá  Cundinamarca  142  1991  4  Viaducto Cesar Gaviria Trujillo  Atirantado  4  Dosquebradas - Pereira  Risaralda  211  1997  5  Puente Plato  Voladizos sucesivos  2  Plato - Zambrano  Magdalena - Bolívar  130  1997  6  Puente Pipiral  Voladizos sucesivos  2  Bogota - Villavicencio  Meta  125  2002  7  Puente Guillermo Gaviria Correa  Voladizos sucesivos  2  Barrancabermeja-Yondó  Santander - Medellín  200  2006  8  Puente Humea  Voladizos sucesivos  2  Cabuyaro  Meta  120  2009  9  Viaducto Helicoidal  Voladizos sucesivos  2  Pereira - Manizales  Risaralda - Caldas  50  2010  10  Puente Gilberto Echeverri Mejía  Atirantado  8  Medellín  Antioquia  108  2012  11  Puente Cajamarca  Voladizos sucesivos  2  Bogota - Buenaventura  Tolima  137  2012  12  Puente El Ramo  Voladizos sucesivos  2  Bucaramanga - San Vicente de Chucuri  Santander  90  2013  13  Viaducto Gualanday  Voladizos sucesivos  2  Girardot Ibagué  Tolima  128  2014  14  Puente Geo Von Lengerke  Voladizos sucesivos  2  Girón Betulia  Santander  155  2014  15  Viaducto Provincial  Atirantado  6  Bucaramanga  Santander  292  2015  16  Puente Pujamanez  Voladizos sucesivos  2  Bucaramanga - San Vicente de Chucuri  Santander  122  2015  17  Puente Mata de Cacao  Voladizos sucesivos  2  Bucaramanga - Barrancabermeja  Santander  180  2015  18  Puente El Tablazo  Voladizos sucesivos  2  Bucaramanga - San Vicente de Chucuri  Santander  186  2015  19  Viaducto La Unión  Voladizos sucesivos  5  Bucaramanga   Santander  111  2016  20  Puente Moravia  Voladizos sucesivos  2  Medellín  Antioquia  185  2016  21  Puente Madre Laura  Voladizos sucesivos  2  Medellín  Antioquia  84  2016  22  Puente Guillermo Gómez Ortiz  Voladizos sucesivos  2  Girón - Zapatoca  Santander  170  2013  23  Puente Roncador  Voladizos sucesivos  2  Yati - Bodega  Bolívar  160  2017  24  Puente Puerto Salgar  Voladizos sucesivos  2  Puerto Salgar - La Dorada  Caldas  180  2018  25  Viaducto Gualanday II  Voladizos sucesivos  2  Girardot Ibagué  Tolima  128  2018  26  Puente Alberto Pumarejo  Atirantado  6  Barranquilla  Atlántico  380  2019  27  Puente Hisgaura  Atirantado  2  Curos - Málaga  Santander  330  2019  28  Puente Honda  Atirantado  2  Puerto Bogotá - Honda  Tolima  248  2020  Fuente: Elaboración propia  






















El territorio colombiano está ubicado en una zona de alta complejidad geológica, lo que favorece la ocurrencia de sismos [6], erupciones volcánicas, movimientos en masa, entre otros. Estos fenómenos naturales han causado cuantiosas pérdidas económicas a nivel mundial, debidas principalmente al colapso de numerosos edificios y puentes. A raíz de esto, surgen dudas relacionadas con la salud de la infraestructura vial, por ejemplo, ¿De qué forma se puede evaluar el estado de su condición estructural y determinar la vida útil remanente? ¿Cómo se puede salvaguardar la inversión y tomar medidas correctivas después de un evento extremo?

El aumento del tráfico vehicular, las grandes cargas que circulan por el país, tanto en áreas urbanas como rurales, someten a mayores esfuerzos y deformaciones a los puentes de lo que se contempló en la etapa de diseño del este. Para ello se necesita una forma confiable de evaluar la integridad estructural de los puentes, con el objetivo de mantener los puentes en operación continua, garantizando un adecuado nivel de servicio. El sistema de administración de puentes de Colombia (SIPUCOL) fue implementado en 1996 por el Instituto Nacional de Vías (INVIAS) [7] como una herramienta que permite realizar estudios en ingeniería estructural para conocer la capacidad de carga de puentes, analizar la factibilidad de otorgar permisos para el transporte de cargas extrapesadas y adoptar decisiones de limitaciones de carga en casos de deterioro [8]. Este sistema consta de valoraciones netamente cualitativas obtenidas de inspección visual donde únicamente los daños detectados están afectados por criterios subjetivos de quienes realizan las inspecciones. Este tipo de valoraciones tiene el gran problema de que los daños son detectados cuando

están en un estado avanzado de afectación estructural [9] y en su gran mayoría, aplican para puentes relativamente antiguos, lo que plantea la siguiente pregunta ¿en puentes nuevos se puede aplicar el mismo sistema de inspección y evaluación?

Sin ir a edades tan avanzadas de uso, analizando el caso puntual de puentes nuevos que aún no han sido puestos en funcionamiento, el código colombiano de puentes - CCP-14 en la sección 4.8.2 [10] “Análisis y Evaluación Estructural” afirma que: “los puentes existentes se pueden instrumentar para obtener resultados bajo variadas condiciones de tráfico y/o efectos ambientales o ensayar bajo carga con vehículos de propósito especial para establecer los efectos de las fuerzas y/o la capacidad de carga del puente”; de tal forma que se pueda validar el comportamiento estructural del puente construido respecto al modelo numérico planteado en etapa de diseño. El CCP-14 no indica cómo ejecutar las pruebas, ni menciona alguna normativa internacional en específico, en este caso se suele remitir a normativas internacionales como “Manual for Bridge Evaluation” [11], “Loading Test on Road Bridges and Footbridges” [12] y “Recomendaciones para la Realización de Pruebas de Carga de Recepción en Puentes de Carretera” [13]. El desarrollo de los anteriores documentos está centrado en determinar esfuerzos y deformaciones mediante pruebas de carga estáticas, dejando para casos especiales, y sin detallar a fondo, el enfoque de ejecución de las pruebas dinámicas. Como se verá más adelante, determinar las propiedades dinámicas del puente resulta ser un tema de gran interés, especialmente en zonas de amenaza sísmica como Colombia.

Los factores de riesgo presentados anteriormente, en cuanto a la amenaza sísmica analizado en conjunto con factores ambientales, un sistema de administración de puentes deficiente para la cantidad de variables a considerar en la evaluación de puentes, y la carencia de exigencia de la normativa nacional para evaluar y validar el comportamiento estructural de los puentes existentes respecto a las suposiciones iniciales de diseño, plantea la necesidad de desarrollar sistemas y planes de monitoreo de la salud estructural (SHM - Structural Health Monitoring) de los puentes basado en vibraciones con el fin de evaluar la condición estructural antes y después de la ocurrencia de eventos sísmicos de gran magnitud y estudiar el comportamiento estructural durante cualquier etapa de su vida útil para detectar anomalías que afecten su integridad o nivel de servicio. El objetivo de SHM, en términos generales, es la detección de cambios en las propiedades geométricas, de los materiales, incluyendo cambios en las condiciones de contorno y conectividad del sistema. Básicamente, el cambio en las propiedades dinámicas de la estructura en periodos de tiempo diferentes indica la presencia de daño, ya que la rigidez estructural está directamente relacionada con estos parámetros [14], [15].

La medición de vibraciones para la caracterización dinámica de puentes es uno de los métodos más usados para el monitoreo de salud estructural en los que se suelen emplear técnicas de vibraciones inducidas por excitaciones ambientales (AVT) o por fuerzas artificiales, conocidas como vibración forzada (FVT). La principal diferencia entre estas técnicas radica en la fuente de excitación, por ende, cada una presenta ventajas y limitaciones.

La selección de la fuente de excitación está intrínsecamente relacionada con la longitud de la luz central del puente. En general, las pruebas FVT se han aplicado en puentes de luz corta entre 30 y 40 m [16], [17] y las pruebas AVT en puentes atirantados, colgantes [18],
[19]. En sí, no hay un consenso claro de cual tipo de prueba arroja mejores resultados, ya que se deben considerar múltiples variables para evaluar la efectividad en la selección de cada una [20], en especial los costos de ejecución. Sumado a esto, la duración de las campañas experimentales para el registro vibraciones es otra variable que afecta la caracterización dinámica ya que esta depende de los recursos disponibles.

En algunos casos estás pueden durar varias horas y generar afectaciones a la movilidad de la zona y si se desea implementar mediciones periódicas del puente, es importante tener puntos de control lo cual conlleva a la búsqueda de ubicaciones optimas que aporten suficiente información en la prueba dinámica. La amenaza sísmica, las limitaciones existentes sobre los sistemas y procedimientos para la evaluación estructural de puentes en Colombia hacen que se requieran sistemas más rigurosos, robustos y que no sean subjetivos. Por esta razón, la aplicación de técnicas para el monitoreo de la salud estructural es una necesidad apremiante que requiere como insumo inicial, establecer una robusta línea base del puente considerando propiedades dinámicas, deformaciones, esfuerzos, variaciones de temperatura, la técnica de excitación modal a usar y la adecuada ubicación de equipos en el puente, entre otras variables.

En este artículo se analizan un conjunto de estudios nacionales e internacionales recientes y relevantes sobre la caracterización dinámica de puentes, investigación realizada con el objetivo de identificar las tendencias exitosas en la materia, especialmente para su aplicación a puentes viga cajón construidos por voladizos sucesivos, teniendo en cuenta que es la tipología dominante en el país para grandes luces y sobre la cual existen necesidades de investigación para generar conocimiento aplicado a la realidad nacional y garantizar el servicio adecuado de la infraestructura vial. Esto permitirá consolidar la línea de investigación en puentes de grandes luces del Grupo xxxxx, donde ya se han realizado varios trabajos previos en esta materia [21]–[24] pero que requieren su profundización a partir de experiencias exitosas especialmente internacionales. Inicialmente, se presenta un compendio de investigaciones relacionadas con la caracterización dinámica y ejemplos a nacional e internacional, para posteriormente plantear futuras líneas de investigación a fin de motivar el desarrollo de metodológicas para la adecuada caracterización dinámica en el país.




II. metodología de la investigación

Para profundizar en el conocimiento de técnicas para ejecutar campañas experimentales para la caracterización dinámica principalmente con aplicación a puentes viga cajón de gran luz construidos por voladizos sucesivos y con base en las pautas enunciadas por [25], [26] se realizó un análisis bibliométrico siguiendo las etapas de planeación, ejecución de la revisión y reporte de los resultados. La selección adecuada de las palabras claves juega un rol importante en la calidad de la información obtenida. Teniendo en mente el objetivo trazado y las ideas base que permitieron formularlo, se tomaron palabras claves como: modal identification, bridges, dynamic test, forced vibration, ambient Vibration y optimal sensor placement que fueron combinadas de tres formas. La figura 1 presenta las palabras claves y las combinaciones ingresadas en las bases de datos Scopus©, Web of Science© y Sciencedirect©
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Fig. 1



Palabras clave usadas en la revisión de literatura.















Como criterio de inclusión se registraron documentos disponibles en dichas bases de datos en el intervalo de tiempo de 1990 y 2019 en los que se adjuntaron documentos catalogados como artículos de conferencia, revista, revisiones de literatura y libro donde predomino la selección de investigaciones en idioma inglés y español. Se excluyeron documentos que no tenían relación directa con las palabras clave base (modal identification, bridge). La tabla 1 muestra la cantidad de documentos identificados en cada base de datos por combinación antes de aplicar filtros de exclusión buscando eliminar registros duplicados y aquellos sin relación directa con el tema indagado. Alrededor del 5% de los registros hallados fue de utilidad para esta investigación. El software VOSviewer© fue usado para el posterior análisis como una herramienta para construir y visualizar redes bibliométricas en base a palabras clave, autores, revistas, año, citas compartidas o relaciones de coautoría entre otras.




TABLA II




Cantidad de artículos en función de palabras clave y bases de datos









	
Comb


	
Base de datos

	
Número de artículos

	
Año




	
1

	Scopus
	66
	1993-2018



	Web of Science
	27
	2001-2018



	Sciencedirect
	2069
	1996-2019



	
2

	Scopus
	37
	1995-2017



	Web of Science
	64
	2002-2019



	Sciencedirect
	469
	1995-2019



	
3

	Scopus
	29
	1996-2019



	Web of Science
	42
	2008-2019



	Sciencedirect
	805
	1996-2019

























III. Pruebas de caracterización dinámica en puentes

Las pruebas de carga de un puente son un conjunto de operaciones consistentes en la reproducción de uno o varios estados de carga con el objetivo de verificar que el comportamiento del puente ante ciertas situaciones de carga representativas de su vida útil se ajusta a las previsiones de diseño. Estas pueden ser inducidas por maquinaria especial como excitadores mecánicos, martillos de impacto, vehículos que producen excitaciones controladas, que pueden ser cuantificadas o por el ambiente donde la fuerza, magnitud y frecuencia es aleatoria y desconocida [27]. Es importante considerar que para medir las vibraciones del puente se debe administrar una fuerza de excitación conocida y proporcional al tamaño del mismo [28], adicional a esto, en condiciones reales de campo es muy difícil realizar pruebas controladas ya que los factores ambientales como temperatura, viento entre otros influyen sobre la repetibilidad y aleatoriedad de las campañas experimentales realizadas. Las vibraciones pueden ser registradas con acelerómetros uniaxiales o triaxiales en función de la forma modal objetivo.

En general, el procedimiento estándar para realizar campañas experimentales usando acelerómetros consiste en arreglos de dos o más sensores ubicados sobre el tablero del puente dejando un sensor fijo de referencia y otros (dos o más) sensores que se desplacen a lo largo y ancho del tablero permaneciendo estáticos por un tiempo de ventana seleccionado por el diseñador de la prueba, luego esto, se desplazan a la siguiente posición; el procedimiento anteriormente descrito se puede encontrar en [29]. Durante las campañas experimentales es importante considerar la frecuencia de muestreo del sensor [30] y el tiempo de ventana de toma de datos de cada configuración [31]. El primer parámetro se relaciona con la cantidad de datos que registra el dispositivo por unidad de tiempo y es directamente proporcional con la frecuencia objetivo, es decir, a mayor frecuencia natural del sistema, mayor debería ser la frecuencia de muestro. El segundo parámetro está estrechamente relacionado con la amplitud y frecuencia de la señal de entrada, en pruebas FVT el tiempo de ventana tiende a ser menor a razón del conocimiento de las características dinámicas de la fuente de excitación, en cambio, en pruebas AVT el tiempo es mucho más extenso debido a las frecuencias y amplitudes aleatorias y desconocidas de las fuentes naturales. Algunos autores recomiendan tiempos de ventana de datos superiores a 1000 veces el periodo fundamental de la estructura [31], aunque no siempre las condiciones de tiempo de ejecución total de la campaña experimental lo permiten. El documento [11] en el capítulo de inspección [32] enfatiza que: “la línea base de la condición del puente debe ser establecida durante la inspección inicial y debe servir de base para futuras mediciones”. Lo anterior no es tenido en cuenta en el CCP-14 [10]. De igual forma, [33] afirma que la ejecución de la prueba de carga dinámica puede complementar la prueba de carga estática en los requisitos de entrega de puentes nuevos.


A. Pruebas de vibración ambiental

Este tipo de pruebas hace referencia a las vibraciones producidas por el ambiente como microsismos, impacto de viento y oleaje, cargas antrópicas, tráfico vehicular aleatorio, entre otras fuentes de excitación. Los puentes están sometidos a excitación ambiental proporcionando un medio para evaluar la respuesta real del sistema en condiciones de operación. Las señales de entrada en vibraciones ambientales son consideradas como fuente ruido blanco estacionaria de entrada múltiple, con gran ancho de banda en el contenido de frecuencia, es decir, que el puente es excitado simultáneamente por una fuerza de gran magnitud en múltiples puntos y el contenido de frecuencias es capaz de excitar cierto número de modos de vibración. Por lo general, las pruebas se pueden realizar sin interrumpir el funcionamiento normal del puente [20]. Este tipo de pruebas han sido ejecutadas en diversas tipologías de puentes, desde puentes viga losa [34], [35] hasta puentes atirantados [18],
[36]. El método tiene la desventaja que la señal de vibración ambiental no es medida, o no puede ser medida, además la señal no constituye un ruido blanco, es decir, la magnitud no es constante en el rango de frecuencia de interés [28].




B. Pruebas de vibración forzada

En este método el puente es excitado artificialmente por una fuerza ubicada en una zona específica del puente donde se mide la respuesta junto con la señal de entrada [31] El método permite disminuir el efecto del ruido ambiental en la señal de respuesta, y se basa en la estimación de un conjunto de funciones de respuesta de frecuencia (Frequency Response Functions - FRF), donde se mide la respuesta en múltiples puntos en el puente. La selección e implementación de la fuente de excitación es de especial cuidado ya que se debe suministrar una fuerza de excitación proporcional al tamaño del puente. Esto representa la mayor limitación del método puesto que no todos los puentes se pueden excitar de forma artificial [27], [31]. Los procedimientos clasificados con base en la fuente de excitación para realizar pruebas de vibración forzada en puentes se describen en los siguientes párrafos. A pesar de que los documentos [11]–[13] abordan brevemente las pruebas de carga dinámicas, estas solo consideran el uso, en gran medida, de vehículos como fuente de excitación.

1) Liberación de cargas - desplazamiento

Involucra la imposición de un desplazamiento en el puente, de tal forma que cuando la carga es liberada, el puente vibra y la respuesta puede ser medida. Se debe tener cuidado con la selección del sitio de liberación de cargas ya que generalmente son masas muy pesadas. La principal desventaja del método resulta en que los mecanismos para inducir desplazamiento son de alto costo y difíciles de instalar, y por lo general, solo se usa un punto de excitación por la dificultad de realizar la prueba [27],
 [28]. Un ejemplo sobre la aplicación de este método se encuentra en [18].


2) Agitadores

También conocidos como vibradores o excitadores, estos pueden ser de dos tipos: rotación de masa excéntrica o electrohidráulicos. Los primeros generan la fuerza vibratoria mediante el uso de un eje giratorio que lleva una masa cuyo centro se desplaza del centro de rotación del eje. La máquina puede funcionar a diferentes frecuencias de rotación donde es importante controlar la velocidad de rotación para obtener resultados satisfactorios. Los vibradores electrohidráulicos pueden generar fuerzas más altas que los primeros. La fuerza se genera a través del movimiento inducido por el flujo a alta presión de un líquido. El sistema consiste en un actuador hidráulico que acciona una masa adjunta. Estos dispositivos producen golpes de vibración relativamente altos y permiten una excitación a diferentes respuestas en frecuencias de flexión y torsión. La magnitud de la fuerza aplicada se reduce con el aumento de la frecuencia [37]. Para este tipo de pruebas se recomienda usar señales aleatorias o barrido senoidal. La principal desventaja radica en el alto costo de los equipos y la complejidad en el manejo de estos dispositivos mecánicos [28], [38].

3) Impacto

El instrumento más común para aplicar impacto es mediante el uso de un martillo instrumentado o una masa suspendida para dar golpes. El impacto se puede variar cambiando la masa del dispositivo. Esta prueba es susceptible al ruido de entrada ya que la fuerza de entrada se aplica durante un corto periodo en comparación con la duración del registro. Es poco usada para evitar el daño local en el punto de contacto [39],
[40].


4) Carga vehicular controlada

Se puede clasificar como una prueba transitoria en donde la fuerza de entrada no suele medirse pero que se puede considerar como forzada [38]. Esta fuerza se aplica mediante un vehículo conducido sobre una superficie irregular. Particularmente la respuesta, en cuanto a vibraciones del vehículo, es un indicador de la comodidad de la conducción sobre la vía pero también puede ser usado para identificar las propiedades dinámicas [41]. La excitación del puente usando vehículos es una interacción compleja que involucra variables como el peso del vehículo, velocidad de circulación, características mecánicas del vehículo (presión de llantas, suspensión, amortiguamiento) estado físico de la superficie de rodadura, interacción vehículo-puente [42]. La interacción que genera el acoplamiento de frecuencias entre el vehículo y el puente es un fenómeno de gran importancia que afecta este tipo de pruebas. Tradicionalmente se pensaría que tanto las propiedades del material como las geométricas del puente y vehículo permanecen sin cambios durante la interacción, sin embargo, el sistema acoplado entre vehículo puente en los puntos de contacto hace que el sistema cambie a medida que se mueven los puntos de contacto con relación al puente [43]. Un factor clave en la variación de frecuencias es la relación de masas entre el vehículo y el puente, con relaciones de masa más altas se producen cambios en las frecuencias del puente.

Los autores [44] realizaron simulaciones numéricas y campañas experimentales usando varios vehículos cargados sobre un puente donde concluyeron que se pueden presentar cambios en la frecuencia fundamental de la interacción vehículo-puente dependiendo de la posición del vehículo. Los modelos numéricos indicaron que la magnitud de los cambios de los parámetros modales es más pronunciada con relaciones altas de masa vehículo-puente. [43] realizaron varias investigaciones para estudiar el comportamiento dinámico del puente usando camiones con diferentes propiedades de suspensión en los que mostraron que los vehículos de igual peso circulando a igual velocidad, pero con diferentes propiedades de suspensión causan desplazamientos en la frecuencia fundamental del puente.

Por lo tanto, los cambios de frecuencia no solo dependen de la masa del vehículo, sino también de las propiedades mecánicas de la suspensión del vehículo. [45] afirman que la rugosidad del pavimento no puede ser despreciada. Esto se puede relacionar directamente con el espesor de la capa de pavimento, cuando este es menor; el puente vibra más y la comodidad disminuye. De igual forma, [39] encontraron que las velocidades altas no siempre son las que generan más vibraciones, pues este fenómeno se relaciona directamente con la rugosidad y el estado del pavimento. Desde el punto de vista dinámico, [39] indican que existen tres frecuencias que dependen de la velocidad de circulación y la longitud del vano como son la frecuencia natural del puente, la frecuencia natural del vehículo en movimiento y la frecuencia de perturbación.






IV. Comparación entre pruebas de vibración ambiental y vibración forzada en puentes

El monitoreo de vibración en puentes usando una fuente de excitación conocida tiene varias ventajas significativas sobre el uso de fuentes de excitación ambiental [46]. Así como el diseño de un esquema de instrumentación es importante para el desarrollo de planes de monitoreo estructural en el puente de interés, el diseño y selección de la fuente de excitación es muy importante con el fin de obtener información adecuada. Esto le permite al investigador tener más control sobre la fuente de excitación en cuanto al tipo de onda, amplitud, contenido de frecuencia, duración entre otros. El uso de una fuente de vibración forzada reduce la probabilidad de incertidumbre en la recopilación y procesamiento de datos, de igual forma, el hecho de poder manipular la magnitud y frecuencia de la fuente de excitación permite que esta se pueda diseñar para que sea significativamente más alta que los niveles de ruido ambiental. Los anteriores factores pueden generar ventajas importantes sobre las pruebas de vibración ambiental, en cuanto a la calidad de los resultados obtenidos (frecuencias naturales, formas modales, amortiguamiento), pero conllevan un costo financiero adicional en función del dispositivo mecánico a usar. Las pruebas de vibración ambiental a menudo usan fuentes naturales para excitación estructural. Son diversas las razones para el uso de excitación ambiental pero las preponderantes son el bajo costo total de la campaña experimental, poca o ninguna interrupción del tráfico. El hecho que no se pueda medir ni controlar la fuente de excitación es la principal limitación del uso de pruebas de vibración ambiental ya que el contenido de frecuencias, magnitud, duración y dirección son variables en el tiempo, difíciles o imposibles de cuantificar. Uno de los primeros intentos por comparar las campañas experimentales usando pruebas de vibración ambiental y forzada fue reportado por [29] utilizando las investigaciones realizadas en el puente Z24 en Suiza. En su investigación, [23] presentan metodologías para la ejecución de campañas de vibración ambiental con sensores de referencia y otros dispositivos movibles a lo largo del tablero. Para realizar las pruebas FVT, usan vibradores electrohidráulicos como fuente de excitación. [23] comparan los costos de ejecución, requisitos logísticos y limitaciones más influyentes de cada método. En cuanto a los costos para el experimento documentado, establecen que las pruebas FVT son 72 veces más costosas que las pruebas AVT, y que los métodos y equipos empleados solo pueden ser usados en puentes similares al de estudio. En cuanto a las pruebas AVT, [23] afirman que el hecho que se desconozca la magnitud de la excitación, y que esta varíe entre una configuración y otra, puede conducir a modos mal definidos o no identificados. Para finalizar, los [23] comentan que las conclusiones allí registradas solo pueden ser aplicadas a la tipología de puente estudiada.

Continuando con las investigaciones en el puente Z24, [40] ejecutaron pruebas FVT y AVT usando como fuente de excitación artificial la caída de objetos para generar impactos y excitaciones ambientales, respectivamente. El puente fue instrumentado en 58 puntos con registros de aceleraciones verticales. El objeto pesado se dejó caer en un único punto durante 4 veces registrando vibraciones alrededor de 82 s., con lo cual lograron identificar 6 formas modales con picos de frecuencias bien definidos. Con respecto a las pruebas AVT, conservaron igual ubicación de sensores y registraron datos durante 655 s., mediante el procesamiento de las señales, identificaron 4 formas modales con picos de frecuencia distorsionados como se puede apreciar en la figura 5.


[40] encuentran una marcada diferencia entre las formas modales y espectros de frecuencia entre ambos métodos, puesto que los modos identificados usando FVT son más “suaves” y “consistentes”, que los identificados usando AVT. Una posible explicación a la diferencia de calidad en los resultados radica en la fuente de excitación. Además, para las pruebas realizadas, [34] lograron identificar más formas modales usando FVT que AVT. Como observación adicional, [34] comentan que los resultados de las pruebas AVT posiblemente pueden mejorarse con tiempos de ventana más extensos.


[20] presentan un resumen de los diversos métodos y dispositivos que hasta esa fecha se habían documentado, investigado y utilizado para la excitación de puentes durante pruebas dinámicas. [20] comentan que, en general, las pruebas FVT son viables para uso en puentes pequeños (luz corta) y en el caso de puentes de gran luz como atirantados o colgantes, la única excitación posible corresponde a la ambiental debido a que la capacidad de introducir energía significativamente alta al puente, en especial en frecuencias altas, mediante el uso de algún dispositivo se vuelve poco práctico.
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Fig.2



(a) Espectro de frecuencia FVT (b) Espectro de frecuencia AVT








[40]









Al igual que los anteriores autores ([29], [40]), afirman que la principal desventaja de las pruebas AVT es que no se puede cuantificar la excitación de entrada o determinar qué tan uniforme en el contenido de frecuencias es esta señal. [20] presentan algunos ejemplos de investigaciones en diversas tipologías de fuentes con las que pueden concluir que en cada investigación documentada se evidencian atributos y dificultades asociadas a cada método y que no es posible tener un consenso claro de cual método es mejor, pero que en puentes de grandes luces, la excitación ambiental es el método más práctico para excitar el puente. En años recientes, [31] presenta una revisión de literatura en cuanto a la definición de cada método, y presentan investigaciones en las que han sido aplicados. Como en los anteriores párrafos, [25] presenta conclusiones similares asociadas a que en las pruebas FVT se puede conocer la señal de entrada, se tiene mayor control en la campaña experimental, son más costosas comparadas con AVT y en general, se ejecutan en puentes relativamente pequeños. En cuanto las pruebas AVT, [25] comenta que estas se pueden realizar sin interrumpir el normal uso del puente, son ampliamente usadas en puentes de grandes luces, y que su principal limitación radica en la falta de estacionariedad de la señal de entrada.




V. Procesamiento de señales de vibración

El procesamiento de la información es un paso critico destinado a la mitigación de errores y la estimación de los parámetros modales [47] El procesamiento de las señales se puede realizar mediante diversos métodos disponibles, generalmente se pueden clasificar en el dominio de la frecuencia o el dominio del tiempo[48] Los métodos en el dominio de la frecuencia calculan las matrices del espectro medio de las respuestas dinámicas medidas. Estos métodos pueden ser paramétricos o no paramétricos. Los métodos en el dominio de la frecuencia no paramétricos son más sencillos de ejecutar. Comprende técnicas como selección de picos (PP – Peak Picking), el método de descomposición en el dominio de la frecuencia (FDD – Frequency Domain Decomposition) y el método de descomposición en el dominio de la frecuencia mejorado (EFDD – Enhanced Frequency Domain Decomposition). Por otra parte, la identificación paramétrica en el dominio del tiempo se realiza ajustando un modelo modal o un modelo de denominador común [49], desde donde se extraen los parámetros modales. Se pueden encontrar métodos como la técnica de excitación natural (NExT – Natural Excitation Technique) y la técnica de identificación en el subespacio estocástico (SSI – Stochastic Subspace Identification). Diversas investigaciones relacionadas con la caracterización dinámica de puentes han comparado cuantitativa y cualitativamente las técnicas antes mencionadas [16], [50]–[57] y han encontrado que las técnicas paramétricas en el dominio del tiempo dan mejores resultados en términos de propiedades dinámicas que aquellos métodos en el dominio de la frecuencia.

1) Peak Peaking PP

Es el método básico en el dominio de la frecuencia, posiblemente el método de identificación más sencillo, útil, rápido y práctico. Las frecuencias modales se identifican en los picos en de la gráfica resultante. Este método da buenos resultados solo cuando la señal de entrada al sistema sea de ruido blanco no correlacionado, es ampliamente usado en pruebas de AVT [47].


2) Frequency Domain Decomposition FDD

Se mejora el método PP mediante el desarrollo de la descomposición en valores singulares de la matriz de respuesta espectral de tal manera que se llega a tener un conjunto de sistemas de un solo grado de libertad. Permite elegir los modos de interés localizando los picos en los gráficos de descomposición de los valores singulares; y se basa en el uso de una línea de frecuencias del análisis de la transformada rápida de Fourier [58].


3) Enhanced Frequency Domain Decomposition

Es un método mejorado de FDD que permite la estimación del amortiguamiento modal por medio del decaimiento de la función de autocorrelación que es evaluada usando la transformada inversa de Fourier a la densidad espectral de potencia de un sistema de un grado de libertad. Este obtiene la frecuencia natural determinando el número de cruces en cero de la función en el dominio del tiempo [47].


4) Subspace System Identification

Es un método en el dominio del tiempo. Los métodos paramétricos en el dominio del tiempo consideran la selección de un apropiado modelo matemático para idealizar el comportamiento dinámico del puente. Estos métodos pueden ser directamente aplicados con la respuesta en el tiempo de la vibración o alternativamente con funciones de correlación de la respuesta. Un aspecto interesante de identificación modal usando señales de solo salida (AVT) basada en el ajuste de funciones de correlación de respuesta, es la posibilidad de usar métodos que se derivan de los métodos clásicos de identificación modal de entrada y salida [59].





VI. Óptima ubicación de sensores

Radica su idea en encontrar una ubicación adecuada que brinde la mayor información posible reduciendo costos en equipos y duración de experimento, a menudo es un problema común cuando se habla de sistemas de monitoreo estructural por vibraciones, es considerado como un desafío para la identificación de daños pues una caracterización precisa de los parámetros modales permite calibrar adecuadamente los modelos de elementos finitos previos. Esta técnica se puede usar de manera eficiente en planes de SHM eliminando datos de sensores redundantes, ya sea limitando la cantidad de sensores o ubicándolos en puntos de gran suministro de información, esto ayuda a reducir el volumen final de datos a procesar [60]. La ubicación efectiva del sensor para SHM depende de varios factores como la fuente de excitación, el objetivo global del sistema de monitoreo, es decir, que se pretende medir, y en el caso de vibraciones, las formas modales de interés [61] En general los modos objetivo se seleccionan de estudios preliminares basados en modelos numéricos o pruebas de campo anteriores, proporcionando pruebas de campo que se pueden optimizar en función del número de sensores disponibles. Para optimizar estas ubicaciones se debe identificar exactamente el número mínimo de sensores que permiten caracterizar los modos de interés. En resumen, el objetivo de la óptima ubicación de sensores es minimizar el número de sensores y ubicarlos adecuadamente para obtener una estimación adecuada de las formas modales de interés. Algunas de las técnicas más usadas para la determinar la óptima ubicación de sensores se pueden encontrar en [61], [62] siendo de amplio uso el Método de Independencia Efectiva (EI), este fue desarrollado por [63] para buscar las mejores ubicaciones de sensores de N número de dispositivos. La matriz de información Fisher asociada con ubicaciones de detección candidatas se evalúa para los modos objetivos y luego se utiliza para maximizar la independencia espacial al clasificar la contribución de cada ubicación de detección.




VII. casos de estudio de uso de pruebas dinámicas empleando avt-fvt


A. Pruebas de vibración ambiental

Las pruebas AVT se han ejecutado en diversas tipologías y dimensiones de puentes. En los siguientes párrafos se describen algunos de estos ejemplos, mostrando así, la versatilidad y utilidad de las pruebas AVT en las diversas tipologías de puentes. En 1998, [64] realizaron pruebas dinámicas en un puente simplemente apoyado de varios vanos de 20 m luz cada uno al norte de Italia bajo la excitación de cargas de tráfico.

Los datos fueron procesados usando la técnica de identificación Wavelet (WET). Previamente [58] realizaron simulaciones en un modelo numérico considerando la rigidez de la suspensión y neumáticos como sistemas de varios grados de libertad. Del procedimiento desarrollado [58] extrajeron datos de aceleración en diferentes puntos para simular las condiciones de la prueba. Finalmente, [58] ejecutaron pruebas en el puente con 9 puntos de medición sobre el tablero usando un sistema de adquisición de datos de 6 canales. El tiempo de medición fue de 16 s., con una frecuencia de muestreo de 128 Hz para la configuración de sensores. [58] lograron identificar 5 frecuencias naturales con sus respectivas formas modales. [58] concluyen que las pruebas dinámicas usando vibraciones ambientales son efectivas, aunque no se tenga el conocimiento exacto de la fuente de excitación; lo que muestra así, la utilidad de las pruebas AVT en puentes de pequeña luz. Investigaciones semejantes sobre puentes de tipología de viga losa simplemente apoyados se encuentran documentadas en [55]-[57].

Un puente en arco metálico sobre el rio Tennessee de 163 m de luz principal y 643 m de longitud total fue estudiado por [54], usando pruebas AVT inducidas por tráfico y viento, con el objetivo de comparar los correspondientes resultados modales con los obtenidos mediante modelos numéricos. Las investigaciones tenían como objetivo validar el uso de dos técnicas para el procesamiento de datos, PP y SSI. [48] usaron 3 acelerómetros triaxiales con 30 puntos de medición, 15 en cada costado del tablero ubicados cada L/14 de la luz principal. La frecuencia de muestreo fue 1000 Hz y el tiempo de toma de datos fue de 60 s. [48] encontraron buen ajuste en frecuencias, y sus correspondientes formas modales, las cuales fueron halladas con ambos métodos, sin embargo, el método SSI proporcionó, según [48], formas modales más claras que las formas modales obtenidas mediante el método PP. Con respecto al tiempo de medición, [48] mencionan que normalmente los tiempos de ventana son de 10-15 minutos, pero recomiendan reducir el tiempo para agilizar las campañas. Con el tiempo usado [48] lograron identificar la mayoría de las formas modales importantes teniendo en cuenta que tomaron 1000 datos por segundo. Campañas experimentales en esta tipología de puentes se encuentran documentadas en [68].


El puente colgante Jiangyin (Fig. 6) en China fue objeto de estudio por investigadores de Reino Unido y China [19] con el objetivo de realizar pruebas de vibración antes de la puesta en servicio del puente. Debido a la gran luz central del puente (1385 m), realizar las pruebas representaba un desafío para la instrumentación debido al rango de frecuencias, resolución y longitud a instrumentar. Para esto, [19] desarrollaron un sistema de sensores autónomos sincronizados con precisión, sin uso de cables o comunicación GPS. El ejercicio consistió en la planificación de una campaña de prueba para optimizar la confiabilidad del análisis modal operativo con el objetivo de identificar parámetros modales con bajas frecuencias propios de esta tipología de puente. Para ejecutar las mediciones usaron 15 acelerómetros uniaxiales ubicados cada L/22 en la luz central. Las mediciones se realizaron en 3 días consecutivos utilizando 12 configuraciones de sensores, y con una duración de 60 minutos. cada configuración. Los investigadores lograron identificar 20 formas modales, la menor frecuencia detectada fue 0.05 Hz y la mayor 0.61 Hz.
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Fig. 3



Puente Jiangyin sobre Rio Yangtze








[19]








Una investigación similar fue ejecutada por [69] en el puente colgante Humber en Reino Unido, con el fin de determinar las características de vibración vertical, lateral y torsional del tablero y las torres del puente usando vibraciones ambientales. Las señales de vibración fueron procesadas usando el algoritmo de transformación discreto de Fourier. Luego, en 2010, de nuevo este puente fue instrumentado y analizado por [70], en esta ocasión los datos registrados fueron procesados usando métodos paramétricos en el tiempo como NExT, SSI. Esta investigación es de las primeras desarrolladas en puentes colgantes de gran luz con el fin de evidenciar las bondades de las pruebas de vibración ambiental para determinar de forma confiable parámetros modales.
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Fig. 4



Vista Puente Eduardo Torroja







 [71]








La figura 4 muestra el puente Eduardo Torroja (España), construido en sección compuesta de 43 m de luz principal, fue analizado dinámicamente por [71] con el fin de desarrollar una metodología que permitiera una configuración experimental rentable utilizando un número reducido de sensores, con el objetivo de implementar planes de monitoreo de la salud estructural a largo plazo. Previo a las campañas experimentales, los autores realizaron un modelo numérico en elementos finitos utilizando el software ANSYS con el objetivo de obtener información modal de referencia. Para las campañas experimentales usaron 36 acelerómetros ubicados a distancias iguales en la dirección longitudinal y transversal, identificando 8 frecuencias naturales con sus correspondientes formas modales. Las señales registradas fueron procesadas usando la técnica EFDD y SSI, implementadas en el software ARTeMIS©. Posteriormente, aplicando la técnica EI, lograron reducir la cantidad de sensores, a solo 4 posiciones donde demostraron que los parámetros modales identificados, para estas 4 posiciones optimizadas, dan resultados similares a los obtenidos con las campañas experimentales de 36 acelerómetros.

En el contexto nacional, el viaducto atirantado Cesar Gaviria Trujillo (Colombia), mostrado en la figura 5 y con luz central de 210 m fue caracterizado dinámicamente por [72] con el fin de realizar un análisis de vulnerabilidad sísmica y capacidad de carga del puente. Se realizaron ensayos geofísicos, pruebas de carga estática y dinámicas entre otros ensayos y se desarrollaron modelos numéricos en elementos finitos utilizando el software de análisis estructural SAP2000©.
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Fig. 5



Viaducto Cesar Gaviria Trujillo







[72]








El puente fue instrumentado con 3 acelerómetros ubicados en el eje vertical de cada torre, para una frecuencia de muestreo de 200 Hz. Los datos fueron procesados usando técnicas en el dominio de la frecuencia y el tiempo como PP, FDD, EFDD, SSI. Los estudios y análisis de resultados permitieron estimar que varios de los tirantes del puente tenían niveles de tensiones mayores a las admisibles especificadas en la etapa de diseño; lo que mostró la utilidad de este tipo de estudios, siendo esta investigación pionera en puentes atirantados en Colombia. Investigaciones similares usando pruebas de AVT fueron realizadas por [73], [74].

El puente Guillermo Gómez Ortiz (Colombia) de sección viga cajón construido por voladizos sucesivos de 170 m de luz central y ancho de carril de 11 m con 2 carriles de circulación, fue instrumentado por [21] con el objetivo de realizar pruebas AVT cuyos resultados de parámetros modales sirvieron de insumo inicial para la calibración del modelo numérico en elementos finitos. La información recolectada por los sensores triaxiales de fuerza balanceada empleados fue procesada usando el software ARTeMIS© con la técnica EFDD. La investigación desarrollada por [69] fue pionera en el estudio de propiedades dinámicas en puentes de sección viga cajón construidos por voladizos sucesivos en Colombia. [69] identificaron formas modales en la dirección transversal del puente y afirman que “el paso de vehículos en el puente fue poco frecuente, lo cual, combinado a la gran rigidez del puente estudiado, dificultó la identificación de modos de flexión”. A razón de esto, los autores recomendaron el uso de métodos de vibración forzada para identificar otras formas modales en este tipo de estructuras como ser traslación longitudinal y flexión vertical.
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Fig. 6



Puente Guillermo Gómez Ortiz 








[21]








Con posterioridad, [22] realizaron la identificación modal de dicho puente usando los registros de aceleraciones de la malla densa de ubicación de sensores usada por [21]. Los autores utilizaron el método EI para obtener la óptima ubicación de sensores, tomando registros de señales en posiciones cercanas con el objetivo de procesar los datos de algunos puntos seleccionados, estos fueron procesados usando una técnica en el dominio del tiempo conocida como ERA-OKID-O; el objetivo de la investigación fue realizar comparaciones con los resultados de identificación modal presentados por [65]. Los resultados de dicha comparación muestran que con un número reducido de sensores se obtiene buena correlación respecto a los resultados dinámicos experimentales de malla densa y el modelo dinámico de elementos finitos preliminar del puente desarrollado por [65].
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Fig. 7



(a) Perfil Viaducto La Unión (b) Sección transversal puente








[24]









El viaducto La Unión construido por voladizos sucesivos en la ciudad de Bucaramanga (Colombia), se compone de una sección viga cajón tricelular de 22.5 m (5 carriles) y 110 m de luz central, fue instrumentado por [24] en dos etapas constructivas, definidas antes de conectar el segmento final en el centro de luz y después de conectar el segmento final y estribos pero antes de la apertura al tráfico (Fig. 7). Las señales obtenidas fueron procesadas usando el método EFDD implementado en el software ARTeMIS©, [71] determinaron los parámetros modales del puente para las diferentes etapas de construcción. Estos parámetros fueron comparados con los obtenidos del modelo de elementos finitos considerando diferentes escenarios de cargas de construcción. Los resultados obtenidos por [71] demostraron la necesidad de instaurar un control riguroso durante la construcción de puentes en lo relacionado a cargas muertas, vivas, propiedades mecánicas de los materiales con el objetivo de calibrar efectivamente los modelos FEM.

Estudios similares de caracterización dinámica de puentes de sección viga cajón construidos por voladizos sucesivos se pueden encontrar en [57], [67], [75]. Diversos métodos para la óptima ubicación de sensores han sido aplicados en varias tipologías de puentes y algunos de estas implementaciones se pueden encontrar en [20],
[69]-[72]. Estas investigaciones muestran la versatilidad de aplicación de las pruebas AVT en puentes de diversas tipologías y tamaños de luz central, desde puentes viga losa de luz corta hasta puentes colgantes. Es importante recalcar que a nivel nacional la tipología de puentes de sección viga cajón construido por voladizos sucesivos ha sido poco estudiada y documentada a pesar de ser la tipología dominante para puentes de grandes luces en Colombia. Investigaciones desarrolladas en estos puentes a nivel nacional se encuentran en [65]-[67].




B. Pruebas de vibración forzada

Como se mencionó en la sección II.B, hay varios procedimientos desarrollados para FVT en función de la fuente de excitación que se pueden emplear en puentes. En los siguientes párrafos se describen algunas investigaciones usando distintas fuentes de excitación en diversas tipologías de puentes a razón de evidenciar la fuente de excitación en función de la luz del puente. En 1997, [37] realizó pruebas de vibración forzada antes y después de la instalación de la nueva carpeta asfáltica en un puente de concreto con el objetivo de evaluar la respuesta dinámica incluyendo los efectos de las reparaciones en el puente Holway Road de 18.2 m de luz central [37] compararon formas modales antes y después del cambio de la superficie de rodadura. El sistema de excitación artificial del puente se hizo con un vibrador hidráulico de fuerza vertical. [31] usaron 4 acelerómetros uniaxiales ubicados en los bordes externos de la vía, ubicando el vibrador cerca al centro de la sección transversal del puente. [31] tomaron 58 puntos de medición ubicados cada L/10 con mediciones de 10 minutos. cada una. Las señales de vibración fueron procesadas usando las funciones de respuesta en frecuencia (FRF) calculando la transformada discreta de Fourier en las señales de entrada.


[31] lograron identificar 10 frecuencias naturales y sus correspondientes formas modales. Los resultados encontrados indicaron que la rigidez vertical, considerando el nuevo rodamiento, no era tan alta como se esperaba inicialmente, y adicionalmente se observaron cambios máximos entre frecuencias y amortiguamiento con valores de 4 y 21%, respectivamente. Varias investigaciones, con fines similares al descrito anteriormente, usando vibradores hidráulicos, se pueden encontrar en [73]-[76]. Investigadores de la Wroclaw University of Technology (Polonia) [84] desarrollaron un vibrador de masa excéntrica rotacional capaz de generar fuerzas de vibración de 3 a 30 Hz. El dispositivo fue puesto a prueba en un puente de viga losa de 30 m de luz para el paso del ferrocarril, donde se compararon los resultados dinámicos con los obtenidos en pruebas AVT y el paso de tráfico pesado (Tren a velocidad constante). Los datos de aceleraciones fueron procesados por un programa desarrollado por los autores usando PP, Circle Fit y Line Fit como métodos en el dominio de la frecuencia. [81] concluyen que el dispositivo, en comparación con los otros métodos de excitación, da mejores registros de señal ya que el dispositivo puede ser controlado y la fuerza generada es significativamente mayor que la ambiental. Al ser un excitador de bajo peso tiene la ventaja que se puede transportar con facilidad, aunque aclaran que el método propuesto se puede usar como prueba de carga en un puente estándar como el estudiado. Otra investigación documentada usando un excitador de masa excéntrica se puede encontrar en [85].
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Fig. 8



Vista General de puente ferroviario con dispositivo de excitación







[84]









Un puente de sección viga cajón construido por voladizos sucesivos con 85 m de luz central en China fue estudiado por [17] para observar la evolución de la deflexión en puentes en servicio (Fig. 9). Para esto ejecutaron pruebas dinámicas con un dispositivo mecánico de impacto diseñado por los autores, pruebas de impacto usando un martillo convencional, y pruebas estáticas con vehículos pesados. Para ejecutar las pruebas, [17] usaron 25 acelerómetros con una frecuencia de muestreo de 1000 Hz, instalados cada L/8 de la luz central, el dispositivo mecánico se ubicaba en distintas partes sobre el tablero. Estos datos fueron procesados con un algoritmo desarrollado por los autores en MATLAB© usando funciones de respuesta en frecuencia (FRF). Los resultados obtenidos por [17] mostraron que con el dispositivo desarrollado se obtienen mejores resultados que las pruebas del martillo convencional, puesto que este generaba una fuerza de impacto 5 veces mayor que el tradicional. Adicionalmente, [17] encontraron que las deflexiones estimadas con el dispositivo desarrollado tenían mejor concordancia con las deflexiones obtenidas de las pruebas estáticas. Se han desarrollado investigaciones con el fin de caracterizar la respuesta dinámica de puentes peatonales [86] y metálicos [39] utilizando dispositivos de impacto.

El puente ferroviario en arco Alcácer do Sal (Portugal) de 160 m de luz central, fue analizado por [87] utilizando pruebas dinámicas por un grupo de personas saltando sobre el tablero de forma aleatoria, únicamente en un vano en el acceso norte de 45 m. La aplicación de cargas externas de impacto aleatorio fue decisiva para el éxito de la identificación modal, ya que permitió mejoras significativas en la relación señal/ruido, por lo tanto, un aumento en la coherencia de las señales. Se instalaron 26 acelerómetros piezoeléctricos ubicados cada L/10 en la luz central sobre los tabiques de la sección con periodos de toma de datos de 6 min a 256 datos por segundo, los datos de aceleraciones obtenidos de las pruebas fueron procesados usando el software ARTeMIS © utilizando la técnica EFDD.
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Fig. 9



(a) Puente de estudio (b) Dispositivo de impacto desarrollado















Adicionalmente, [84] realizaron pruebas dinámicas con un tren de alta velocidad (220 km/h) para medir desplazamientos, deformaciones y aceleraciones. Los resultados modales identificados mostraron buena correlación con el modelo numérico desarrollado previamente.

El puente atirantado “Ponte sull’Adige” de 310 m de luz central, en el norte de Italia (Fig. 10), fue estudiado por [88] mediante pruebas dinámicas usando vehículos pesados a velocidades constantes, y con una serie de obstáculos rectangulares igualmente espaciados. Las vibraciones inducidas fueron registradas por acelerómetros. La posición, la distancia entre obstáculos, y velocidades del vehículo se seleccionaron con base en un modelo numérico de elementos finitos. El vehículo pesaba 40 Ton circulando a velocidades entre 5 y 35 km/h, los resaltos tenían 400 mm de base por 30 mm de alto espaciados cada 15 m. La frecuencia de muestreo fue 100 Hz con tiempos de ventana de datos de 240 a 400 segundos. Los datos recolectados fueron procesados usando técnicas como método exponencial complejo de número cuadrados (LSCE) y la técnica de disminución aleatoria (RDT). Los autores lograron identificar 4 formas modales de flexión y 2 modos torsionales. [85] concluyeron que el sistema de pruebas implementado fue efectivo para proporcionar una cantidad adecuada de energía al puente en el rango de frecuencias de interés. Las pruebas dinámicas realizadas en esta tipología de puentes atirantados, en aras de identificar propiedades dinámicas o factores de amplificación dinámica, han sido reportadas por [89],
[90], en donde se destaca el uso de camiones pesados circulando a ciertas velocidades atravesando resaltos dispuestos sobre el tablero.
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Fig. 10



(a) Vista áerea puente “Ponte sull’Adige” (b) Vehículo pasando sobre resaltos en tablero.








[88]









Para estudiar el comportamiento dinámico de un puente de varias luces, sometido a cargas vehiculares considerando el acoplamiento entre las vibraciones del vehículo-puente, los investigadores [45] simularon pruebas dinámicas en el modelo numérico del puente sobre el Rio Fusui Songhua (Fig. 11), el puente corresponde a la tipología de sección viga cajón construido por voladizos sucesivos de múltiples vanos y con una longitud total de 1170 m. Estas pruebas fueron realizadas en el software ANSYS©, mediante la circulación de un camión de 3 ejes cargado con 35 Ton, transitando con velocidades entre 5 y 50 m/s, con el objetivo de determinar la influencia de la rugosidad del pavimento y la velocidad del camión en la capacidad de carga dinámica del puente. [45] concluyeron que la rugosidad del pavimento es un parámetro fundamental que afecta la respuesta dinámica del puente al que se le debe prestar atención en planes de mantenimiento y que la velocidad critica en la respuesta dinámica no siempre es la más alta, los picos altos de vibraciones se registran en velocidades de 15 m/s.
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Fig. 11



(a) Vista general puente (b) Vehículo de prueba modelado








[45]









El puente Conegliano construido en concreto postensado de vigas curvas con 15 vanos con sección cajón variable y sistema de aislamiento sísmico con luz entre apoyo promedio de 31.5 m, fue sometido a pruebas dinámicas por [33] con el fin de desarrollar un programa de monitoreo dinámico de puentes en Italia. [27] ejecutaron pruebas dinámicas con cargas de tráfico con el objetivo de extraer los primeros modos de vibración. El puente fue instrumentado utilizando 35 canales individuales, 7 canales triaxiales, y 7 canales biaxiales con frecuencias de muestreo de 200 Hz. Los camiones circulaban a una velocidad máxima de 40 km/h. Previamente los autores habían ensamblado un modelo numérico en elementos finitos en SAP2000©. Los registros de aceleraciones obtenidos fueron procesados en el software ARTeMIS© usando los métodos FDD y EFDD, la información obtenida sirvió de base para la calibración del modelo numérico. [91] realizó pruebas de confiabilidad estructural en el puente vehicular de sección cajón rectangular simplemente apoyado de 18 m de luz principal, ubicado en la provincia Ferrara (Italia). [88] comparó la respuesta estructural y los costos de pruebas estáticas y dinámicas. Las pruebas estáticas fueron realizadas con 4 camiones pesados de 36 Ton cada uno. En la prueba de carga dinámica se utilizaron acelerómetros colocados en la viga principal con el objetivo de medir las frecuencias de vibración después de un impulso producido por un vehículo de 2 Ton circulando a 30 km/h. La prueba dinámica permitió la obtención de un modelo refinado del puente en elementos finitos. La comparación mostró que la prueba de carga dinámica puede complementar la prueba estática en los requisitos de entrega de puentes nuevos, o ser una alternativa para el monitoreo de puentes en operación.

El uso de las diversas fuentes de excitación está supeditado a la configuración estructural del puente. Según la información obtenida, se puede inferir que los dispositivos mecánicos tienen un rango de aplicación en luces menores a 100 m, para luces mayores, el uso de camiones pesados circulando a velocidad constante sobre el tablero ha dado resultados confiables en la obtención de las propiedades dinámicas de puentes.






VIII. el caso colombiano

Como se mencionó en párrafos anteriores, el territorio colombiano es propenso a sufrir eventos extremos como sismos o deslizamientos de tierra que pueden afectar en gran medida la conectividad del país. En vista de que estas situaciones no pueden ser predichas por el hombre, queda como labor pendiente el desarrollo e implementación de estrategias para salvaguardar los puentes y su inherente inversión económica.
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Fig. 12



Ubicación esquemática sobres las zonas de amenaza sísmica de Colombia de los puentes mostrados en la Tabla 1







Elaboración propia









La tabla 1 presenta 28 puentes de luz mayor a 50 m, predomina la tipología de sección viga cajón construidos por voladizos sucesivos, y tan solo 3 puentes de ese grupo han sido estudiados y documentados. Para los 25 puentes restantes no se encontró investigación alguna. En la figura 12 se muestra la ubicación geográfica de los puentes mencionados en la tabla 1 sobre un plano de las zonas de amenaza sísmica de Colombia, evidenciando que el 90% de estos puentes se encuentran localizados en zonas de amenaza sísmica intermedia o alta, esto resalta la importancia de desarrollar e implementar estrategias para el monitoreo de la salud estructural de puentes. En las investigaciones realizadas en el entorno nacional en puentes de grandes luces por  [21]–[23], [72] , ha predominado el uso de vibraciones ambientales para la caracterización dinámica.  [21]  ha hecho énfasis en complementar estos estudios con pruebas de vibración forzada con el fin de enriquecer la caracterización dinámica y detectar modos de vibración que no han sido posibles de identificar con pruebas de vibración ambiental. En vista de la ausencia de pruebas FVT en puentes de grandes luces en Colombia, son necesarias investigaciones y campañas experimentales encaminadas a generar conocimiento y desarrollo de técnicas y/o métodos, que incorporando experiencias internacionales, puedan ser contextualizados al entorno nacional abordando los factores que intervienen en la adecuada identificación modal, como lo son la fuente de excitación y la ubicación de sensores en el puente.

Estos estudios pueden ser incluidos en la base de datos del Sistema de Administración de Puentes de Colombia (SIPUCOL) y complementar los documentos ya existentes basados en inspecciones visuales de algunos de estos puentes. Finalmente, se obtendría un compendio de competencias y conocimientos que fomentarían el futuro desarrollo de planes de monitoreo de la salud estructural de puentes. Este conjunto de campañas experimentales se puede desarrollar tomando en cuenta la información documentada en la sección VI donde se evidencian las bondades y limitaciones de las diferentes pruebas de vibración para la caracterización dinámica de puentes. Las experiencias recopiladas por estos autores pueden dar una luz para el aprendizaje y contextualización de este tipo de pruebas en Colombia. Las investigaciones presentadas por [21], [23], [33], [37], [45], [64], [71], [72], [88] parten de un referente común como lo es un modelo numérico del puente, que brinda la información dinámica suficiente para el diseño de las campañas experimentales, pues a partir de este modelo y el subsecuente análisis modal, es posible estimar adecuadamente el tiempo de ventana de toma de datos con base en la ubicación de sensores, la frecuencia de muestreo, la dirección ortogonal predominante de los sensores para registrar vibraciones (longitudinales, transversales y/o verticales) y las posibles ubicaciones de los equipos sobre el puente.

Luego de la identificación experimental de las propiedades dinámicas, el modelo numérico realizado con anterioridad se puede calibrar con la información modal obtenida en campo a fin de superar incertidumbres asociadas al modelado como restricciones en apoyos, módulo de elasticidad, carga muerta, entre otros aspectos. Como lo comenta [59], esta calibración puede desarrollarse sobre la base de un análisis de sensibilidad, usando varios tipos de modelos y ajustando así, los valores de algunos parámetros estructurales para lograr una buena correspondencia entre la información modal identificada en campo y la calculada numéricamente. Esta calibración a su vez permite detectar daño en la estructura como lo menciona [92]. Algunas técnicas para la calibración de modelos numéricos se pueden encontrar en [47]. Investigaciones realizadas por [87]-[90] afirman que la interacción suelo estructura juega un rol importante en la respuesta dinámica del puente, pues el hecho de no considerar la rigidez dinámica del suelo hace que se presenten variaciones entre los resultados experimentales y los modelos numéricos.

Como lo mencionó [29], la adecuada planeación de las campañas en campo le permitirá al director de la prueba hacer una estimación del tiempo y de los recursos (personal, presupuesto, equipos, instrumentos) necesarios para llevarla a buen término. En las investigaciones reportadas por [17], [19], [21], [23], [33], [54], [64], [72], [87], [88], el tiempo de adquisición de datos y la frecuencia de muestreo puede ser variable, no se tiene un valor fijo, lo que sugiere que este parámetro se defina con base en la experiencia y consideración del director de prueba, aunque este factor difiere entre pruebas AVT y FVT; sin duda alguna, para las pruebas AVT el tiempo de medición debe ser prolongado como sugiere[40],
[31]. De igual forma, la posible distribución de ubicaciones sobre el tablero queda supeditado al criterio y experiencia del director de prueba, lo que en algunos casos podría requerir una gran inversión de tiempo en función del número de ubicaciones a instrumentar.

La implementación de algoritmos para la obtención de ubicaciones óptimamente seleccionadas como lo sugiere [71] permite una reducción sustancial de tiempo en la duración de las campañas experimentales. El desarrollo de investigaciones en este tema permitiría obtener recomendaciones sobre ubicaciones predeterminadas en la tipología de puente bajo estudio. Estas ubicaciones también son útiles para la implementación de planes de monitoreo continuo de puentes, puesto que se tienen locaciones de medición confiables.

Algunos autores como [20], [31] afirman que no es posible tener un consenso claro de la fuente de excitación adecuada para cada puente, ya que la selección depende de varios factores entre los más importantes se tienen la tipología del puente, y los recursos (económicos, equipos) para ejecutar las pruebas. Aunque las investigaciones aquí documentadas permiten inferir que el uso de dispositivos mecánicos como excitadores de masa excéntrica, hidráulicos, martillos o caída de objetos son viables en puentes con luces menores a 50 m y en algunos casos, con los medios adecuados, hasta 100 m de luz. Para luces de mayor longitud, el uso de vehículos pesados y fuerzas ambientales son más adecuados. Realizar simulaciones en el modelo numérico de patrones de carga para inducir vibración forzada como lo realizaron [45],
[88],
[97] permite determinar la viabilidad y la selección de la fuente de excitación, es decir, establecer sí con los equipos de excitación disponibles se logra excitar adecuadamente el puente. Finalmente, la tipología de puente es un factor importante, esto por cuanto puentes flexibles presentan una mayor excitación debida a fuentes ambientales que puentes más rígidos como los puentes de viga cajón de grandes luces.




IX. Conclusiones

La normativa colombiana (SIPUCOL – CCP-14) carece de recomendaciones adecuadas para la inspección y evaluación estructural de puentes en concreto de grandes luces. Solo se han establecido algunas metodologías basadas en inspección visual, metodología que no ofrece la posibilidad de identificar daño antes de que la afectación estructural sea severa. Para el rango de las grandes luces, en Colombia dominan los puentes en concreto con sección viga cajón construidos por voladizos sucesivos, los cuales, según antecedentes internacionales, tienen a sufrir en el tiempo deformaciones excesivas en el centro de luz consecuencia del inadecuado tratamiento de los efectos diferidos.

En cuanto a pruebas dinámicas para la recepción de puentes nuevos, el código colombiano de puentes CCP-14 no describe procedimientos para ejecutarlas, lo que conlleva que en su mayoría sean realizadas utilizando recomendaciones extranjeras, adicional a esto, se tiene la preferencia de ejecutar pruebas de carga estáticas. Teniendo en cuenta las falencias normativas y dada la necesidad de monitorear la salud estructural de esta tipología de puentes, aplicar pruebas de AVT y FVT puede ser una herramienta de gran utilidad. El desarrollo de conocimientos y recomendaciones para la adecuada caracterización dinámica a través de pruebas de vibración forzada serviría de insumo para establecer adecuadas líneas bases del comportamiento estructural para la tipología de puentes bajo estudio, que incluyan las formas modales más importantes, teniendo en cuenta su alta importancia en el país para el caso de las grandes luces.

En el contexto nacional se requiere establecer metodologías que permitan determinar la respuesta dinámica de puentes antes de ser puestos en funcionamiento, o puentes que han sufrido afectaciones estructurales, para lograr estos objetivos se requiere de la implementación de pruebas AVT, que puedan ser complementadas con pruebas FVT. Adicionalmente, se debe enfatizar en el uso de modelos numéricos para estudiar configuraciones de sensores que permitan reducir el costo de las campañas experimentales según la tipología de puente bajo estudio, modelos numéricos que también pueden ser usados para determinar los niveles de carga y sus formas de aplicación para la adecuada excitación de las formas modales objetivo cuando se realicen pruebas FVT. Finalmente, es importante resaltar que los procedimientos empleados para determinar protocolos de cargas dinámicas en puentes de grandes luces deben propender por ser lo más objetivos posibles, buscando que se apliquen metodologías que hayan sido aplicadas y documentadas en el contexto internacional y nacional, por lo que el grupo de enfoques presentados en este artículo constituyen un referente para la futura elaboración de protocolos de pruebas más acorde con las necesidades nacionales.
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