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Resumen
Introducción− En los últimos años, en Colombia hay un 
crecimiento en la construcción de puentes de grandes luces, 
en especial tipo viga cajón. Por la importancia de estas es-
tructuras en la infraestructura del país, surge la necesidad 
de monitorear su integridad estructural, analizar su com-
portamiento a través de su ciclo de vida, detectar cambios 
causados por posibles daños y establecer planes de manteni-
miento. Este monitoreo se puede realizar a través de la ca-
racterización de las propiedades dinámicas de la estructura. 
Objetivo− Este estudio presenta los resultados de la línea 
base para el monitoreo de la salud estructural del puente 
Gómez Ortiz. El artículo presenta y discute los resultados 
de la caracterización dinámica de la estructura y se describe 
el proceso de ajuste de un modelo numérico con base en los 
resultados experimentales.
Metodología− La caracterización dinámica se realizó uti-
lizando la técnica experimental con medición de vibraciones 
ambientales. Para el procesamiento de datos se utilizaron 
cuatro técnicas diferentes, tales como selección de picos (PP), 
descomposición en el dominio de la frecuencia (FDD), des-
composición en el dominio de la frecuencia mejorada (EFDD) 
e identificación del sub-espacio estocástico (SSI). 
Resultados− En el estudio se obtuvo información experi-
mental de las propiedades dinámicas del puente, tales como 
frecuencias fundamentales, modos de vibración y fracciones 
de amortiguamiento. 
Conclusiones− Los resultados demostraron que las cuatro 
técnicas arrojan resultados similares, excepto para las frac-
ciones de amortiguamiento, confirmando la incertidumbre 
de las técnicas experimentales para definir este parámetro.
Palabras clave− Caracterización dinámica, salud estruc-
tural, monitoreo, vibración ambiental, puente viga cajón, 
ajuste del modelo numérico
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Abstract
Introduction− The construction of long-span bridges, 
especially box girder type, has been increasing in recent 
years in Colombia. Due to the importance that these 
structures represent for the infrastructure of the coun-
try, there is a need to monitor their structural integrity 
to analyze their behavior throughout their life cycle, de-
tect changes caused by possible damages and establish 
maintenance plans. This monitoring can be carried out 
through the characterization of the dynamic properties 
of the structure.
Objective− This study shows the results of the structural 
health monitoring baseline carried out in the Gómez Ortiz 
bridge. The dynamic characterization of the structure is 
performed and discussed, as well as the process of adjust-
ing a numerical model based on the experimental results. 
Methodology− The dynamic characterization of the 
structure was carried out using the experimental tech-
nique based on ambient vibration tests. Four different 
techniques were used to post-processing the data ob-
tained in these tests such as Peak Picking (PP), Frequen-
cy Domain Decomposition (FDD), Enhanced Frequency 
Domain Decomposition (EFDD), and the Stochastic Sub-
space Identification (SSI). 
Results− Experimental information of the dynamic prop-
erties of the bridge was obtained in the study, such as fun-
damental frequencies, modal shapes, and damping ratios. 
Conclusions− The results of the study demonstrated 
that the four techniques show similar results, except for 
damping ratios, which confirms the uncertainty of the ex-
perimental techniques to define this parameter. 
Keywords− Dynamic characterization, structural health, 
monitoring, ambient vibrations, box girder bridge, numeri-
cal model adjustment.
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los modos de vibración y las fracciones amortigua-
miento. Finalmente, se presentan y discuten los 
resultados principales obtenidos del modelo numé-
rico de la estructura, que son la línea base para 
desarrollar un plan de monitoreo de la estructura 
a largo plazo.

II.	 Revisión de Literatura

Las pruebas de vibración ambiental consisten en 
registrar la aceleración de todos los eventos de baja 
amplitud producidos por tránsito vehicular, empuje 
del viento, uso de la estructura y microtemblores. 
Este tipo de prueba tiene ventajas y desventajas 
dependiendo del tipo de estructura estudiada. Ade-
más de que es un ensayo no destructivo, una de las 
principales ventajas es que no requiere excitación 
artificial, de manera que es significativamente más 
económico que las pruebas de vibración forzada. 
Además, la adquisición de datos se puede efectuar 
sin interrumpir el uso normal de las estructuras 
[10]-[13]. Por otro lado, las pruebas de vibración 
ambiental presentan algunas limitaciones: la ex-
citación de entrada no puede ser medida, y, en con-
secuencia, no es posible identificar directamente 
la masa participante en cada modo de vibración; 
además, los valores de las propiedades modales son 
identificados al nivel de vibración ambiental, el cual, 
en orden de magnitud, es más bajo que niveles de 
servicio u otros niveles de interés de la estructura 
[14], [15].

A pesar de las desventajas conocidas, la técnica 
de caracterización dinámica con pruebas de vibra-
ción ambiental presenta resultados favorables para 
ajustar modelos matemáticos. Un modelo matemá-
tico calibrado resulta de gran utilidad para estu-
diar el comportamiento del puente ante diversas 
solicitaciones, lo que permite programar acciones 
de mantenimiento adecuadas incluyendo posibles 
acciones para su rehabilitación por daños futuros 
detectados [5]. 

Fig. 1. Vista aérea del nuevo puente Gómez Ortiz 
sobre el río Sogamoso (vía Girón – Zapatoca).

Fuente: Autores.

I.	 Introducción

El monitoreo de la salud o estado de estructuras ci-
viles ha tenido gran auge durante los últimos veinte 
años. Este incremento se ha presentado debido a 
la importancia de conocer el estado estructural de 
éstas y estudiar su comportamiento en operación. 
Con la gran inversión económica que representa 
una estructura vial tipo puente, surge la necesidad 
de establecer planes de monitoreo que permitan 
detectar cambios en su respuesta dinámica. Estos 
cambios podrían ser indicadores de daño y contri-
buyen a tomar decisiones a tiempo para su oportuna 
intervención, mantenimiento o reparación [1]. 

Aunque en el nivel internacional se ha puesto en 
evidencia un desarrollo importante en el monitoreo 
de la salud estructural para puentes [2]-[4], en Co-
lombia apenas se han realizado algunos trabajos en 
esta dirección [5]-[9]. Esta brecha del uso del moni-
toreo estructural en Colombia se debe en gran parte 
a la escasa existencia de puentes de envergadura, 
puesto que la mayoría de los puentes existentes 
hacen parte de vías con un volumen de tráfico bajo. 
Sin embargo, en los últimos años se han construido 
puentes que hacen parte de corredores viales im-
portantes para la comunicación de las regiones; por 
ejemplo, en la vía que comunica la ciudad de Buca-
ramanga con el municipio de Zapatoca se encuentra 
ubicado el nuevo puente “Gómez Ortiz” sobre el río 
Sogamoso. Este es uno de los puentes construidos en 
las vías sustitutivas del proyecto Hidrosogamoso, el 
cual tiene un gálibo vertical de aproximadamente 
50 metros sobre el antiguo nivel del río. El puente 
está construido en concreto postensado y tiene dos 
luces principales de 170 metros y dos vanos de com-
pensación de 85 metros con sección transversal viga 
cajón de altura variable y soportado sobre tres pilas, 
tal como se muestra en la Fig. 1.

En este artículo se presenta y discute un proce-
dimiento para monitorear el comportamiento diná-
mico del puente Gómez Ortiz a partir de la carac-
terización de sus propiedades dinámicas mediante 
pruebas de vibración ambiental. Estas propiedades 
fueron la base para calibrar un modelo numérico 
de elementos finitos que servirá para estudiar el 
comportamiento de la estructura ante diversas soli-
citaciones estáticas y dinámicas. El estudio incluyó 
una campaña experimental de pruebas dinámicas 
de vibración ambiental producida por el flujo vehi-
cular, el viento y otros agentes ambientales sobre la 
estructura del puente. Inicialmente, se describe la 
instrumentación empleada durante la adquisición 
de datos de vibración ambiental, y se presenta la 
metodología y la configuración de las mediciones. 
Luego, se presentan y discuten los resultados del 
análisis y procesamiento de la información con el 
fin de obtener las propiedades dinámicas del siste-
ma estructural, tales como las frecuencias funda-
mentales de vibración o frecuencias de operación, 
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III.	 Metodología

En esta sección se describe el procedimiento para 
monitorear la salud estructural de un puente par-
tiendo de la descripción del modelo numérico de 
elementos finitos, el desarrollo del programa, las 
técnicas de identificación dinámica utilizadas para 
el procesamiento de señales y la importancia que los 
resultados obtenidos tienen para desarrollar planes 
de monitoreo.

A.	Descripción de la estructura

El diseño y construcción del nuevo puente Gómez 
Ortiz es resultado del programa para la restitución 
de la infraestructura que fue ocupada por el embal-
se del proyecto hidroeléctrico Sogamoso ubicado en 
la vía que comunica el área metropolitana de Buca-
ramanga con el municipio de Zapatoca. Este nuevo 
proyecto hidroeléctrico dejó fuera de servicio una 
serie de puentes que estaban por debajo de la cota 
final del embalse y que fueron sustituidos por nueva 
infraestructura. Teniendo en cuenta la importancia 
de este tipo de estructuras para la comunicación 
vial de estas poblaciones y la gran inversión realiza-
da, es necesario implementar planes de monitoreo 
que permitan conocer el estado de la salud estruc-
tural a lo largo de su vida útil. De esta manera, es 
imprescindible la generación de una línea base o 
estado de referencia como, por ejemplo, un modelo 
de elementos finitos calibrado a partir de las pro-
piedades dinámicas experimentales, el cual será 
utilizado posteriormente para comparar el compor-
tamiento de la estructura después de eventos de 
importancia (sismos, crecidas del río) o periodos de 
tiempo definidos. Con esta finalidad, el Grupo de 
Investigación en Materiales y Estructuras de Cons-
trucción (INME) de la Universidad Industrial de 
Santander trabaja en la implementación de planes 
de monitoreo a estructuras importantes en las cua-
les sea autorizada su intervención por las autorida-
des competentes. Como resultado de ello se realizó 
una investigación acerca del procedimiento para el 
monitoreo de estructuras aplicado a puentes. 

El puente Gómez Ortiz está ubicado sobre la vía 
que de Girón conduce al municipio de Zapatoca, a 42 
km de la ciudad de Bucaramanga y a 24 km del cas-
co urbano del municipio de Zapatoca. Bajo el puente 
fluye el río Sogamoso en la cuenca del cañón del 
Chicamocha en el departamento de Santander. El 
puente tiene una longitud total de 510 m y está distri-
buida en dos luces centrales de 170 metros y vanos de 
compensación de 85 metros. La sección transversal 
del tablero está conformada por una viga en sección 
cajón con altura variable en concreto postensado. El 
tablero está apoyado en los estribos y tres pilas; una 
pila con 42 m de altura y dos de ellas con 47 m de 
altura. En la Fig. 2 se muestra la sección transver-
sal de la viga del puente y en la Fig. 3 se muestra el 
perfil longitudinal del puente con la distribución y 
dimensiones de las pilas de apoyo.

Fig. 2. Sección transversal de la 
viga del puente Gómez Ortiz [m]. 

Fuente: [16].

Fig. 3. Perfil longitudinal del puente Gómez Ortiz [m]. 
Fuente: [16].

B.	Descripción del modelo numérico

Los modelos numéricos mediante programas com
putacionales son un factor clave para monitorear 
los cambios en las propiedades dinámicas de la 
estructura. El adecuado modelado de la geometría, de 
las condiciones de apoyo, de patologías existentes, etc., 
influye en la obtención de los parámetros dinámicos 
del puente, así como en el correcto diagnóstico del 
estado y capacidad de servicio del mismo [7], [17]. 
El modelo numérico del puente fue elaborado en el 
software MIDAS Civil® [18], [19]. La geometría y 
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las propiedades mecánicas de los materiales del 
puente fueron obtenidas de los planos “as-built” 
proporcionados por la Secretaría de Infraestructura 
de Santander [16]. Las propiedades mecánicas de 
los materiales empleadas para la identificación del 
comportamiento dinámico teórico se muestran en 
la Tabla 1. La superestructura y la infraestructura 
fueron modeladas con elementos tipo “beam”. El 
modelo se ubica dentro de un sistema global de 
coordenadas, donde la dirección longitudinal del 
puente corresponde al eje X, la dirección transversal 
corresponde al eje Y, y la dirección perpendicular al 
tablero corresponde al eje Z.

Tabla 1. Propiedades de los materiales. 

Concreto  [MPa] E [MPa]

Tablero 35 23377

Pilas 28 20637

Fuente: Autores

La interacción dinámica suelo-estructura no se 
consideró en este estudio debido a que se espera que 
la fuente de vibración ambiental genere solicitacio-
nes bajas sobre el terreno, lo cual se sustenta en que 
la cimentación de la estructura está compuesta por 
pilotes cuya profundidad varía entre 25 y 40 metros, 
aproximadamente, y, por tanto, se han supuesto con-
diciones de empotramiento en la base [20]-[22]. En 
cada extremo longitudinal del puente se ha dejado li-
bre el movimiento traslacional en dirección Y, ya que 
en cada estribo se han dispuesto apoyos deslizantes 
en neopreno. El desplazamiento en sentidos X y Z 
en los extremos del puente se ha restringido debido 
a que existen topes sísmicos y cables de preesfuerzo 
en dirección perpendicular al tablero [23].

Dado que se pretende realizar un análisis modal 
espectral, en el modelo numérico se consideró un 
comportamiento lineal de los materiales y se des-
preciaron los efectos reológicos de éstos, tales como 
desplazamientos diferidos por efectos de fluencia y 
retracción en el acero de preesfuerzo, y por efectos 
de segundo orden. El efecto del preesfuerzo no se in-
cluyó en el modelado, ya que varias investigaciones 
han concluido que las frecuencias de vibración no son 
afectadas de manera considerable por la intensidad 
de esta fuerza de preesfuerzo [24], [25].

C.	Programa experimental

Las pruebas de campo a partir de vibraciones am-
bientales permiten la obtención de parámetros ex-
perimentales que pueden ser comparados con los 
resultados obtenidos del modelo numérico para así 
validar o ajustar el modelo teórico. En esta sección se 
describe el procedimiento que se realizó en las prue-
bas de vibración ambiental del nuevo puente Gómez 
Ortiz. Inicialmente, se describe la instrumentación 

utilizada. Luego, se describen las mediciones reali-
zadas, la ubicación de sensores y los registros obte-
nidos. Finalmente, se describe el procedimiento de 
análisis y se discuten los resultados.

1)	 Instrumentación utilizada

En el programa experimental se utilizaron tres 
sensores triaxiales; cada sensor compuesto de tres 
acelerómetros sísmicos dispuestos en dirección lon-
gitudinal, transversal y vertical del puente. Para 
la realización de este estudio, los sensores fueron 
identificados por los autores con los números 207, 
208 y 210, respectivamente. Este sistema de adqui-
sición de datos se utilizó porque son los que posee 
el grupo INME para la identificación dinámica de 
estructuras. El sistema se compone de acelerómetros 
de fuerza balanceada con un intervalo de escala de 
+/-2g, intervalo dinámico de 155 dB+ y respuesta en 
frecuencia de 80 Hz; y un sistema de registro que 
consta de dos unidades de memoria, una memoria 
para el sistema de 4 Gb y una memoria de 32 Gb para 
el almacenamiento de los registros. Cada sensor in-
cluye una tarjeta digitalizadora (AC/DC) para cua-
tro canales análogos de 24 bits e intervalo dinámico 
mayor que 130 dB y sensibilidad del sistema de 2.5 
V/g. Como fuente de energía eléctrica para los tres 
sensores se utilizaron tres baterías de 15V cada una, 
además de un generador eléctrico con motor a gaso-
lina, como se muestra en la Fig. 4 (a). Para procesar 
los datos se empleó una computadora de escritorio 
con el software ARTeMIS de Structural Vibration 
Solutions [26] y caja de herramientas (“toolbox”) de 
Matlab [27]. Los equipos usados son complementa-
dos con una antena GPS que suministra coordena-
das y registro del tiempo con el que se referencian los 
datos medidos y permite correlacionar la informa-
ción de diferentes sensores en el tiempo. En la Fig. 4 
(b) se muestran dos acelerómetros conectados a sus 
correspondientes baterías y antena GPS.

 (a)

 (b)
Fig. 4. (a) Sistema de adquisición de datos; sensor triaxial. 

(b) Sistema de registro. 
Fuente: Autores.
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Fig. 5. Ubicación de los acelerómetros en el puente. Estado 1. 
Fuente: Autores.

2)	 Descripción de las mediciones realizadas

A partir de los resultados del modelo numérico de el-
ementos finitos se diseñó el programa experimental 
de medición de vibración ambiental. Este programa 
se llevó a cabo en dos estados del puente: un primer 
estado antes del llenado del embalse, el 30 de octu-
bre de 2015; y un segundo estado, el 18 de febrero de 
2016, después de haber comenzado el llenado de este 
embalse. Las mediciones en el segundo estado se to-
maron para complementar la información dinámica 
de la estructura. La primera secuencia de registro de 
aceleraciones se realizó el 30 de octubre de 2015. En 
este estado se registraron aceleraciones en 37 puntos 
del puente. Estos puntos fueron definidos siguiendo 
una malla geométrica trazada sobre el tablero del 
puente. La malla divide las cuatro luces del puente 
en cuatro partes iguales (cada 25% de la luz). La ubi-
cación de los acelerómetros se muestra en la Fig. 5. 
Esta malla es definida principalmente por tres ejes 
longitudinales que coinciden con el eje central y con 
las dos almas de la viga cajón del puente. 

El proceso de adquisición de datos se llevó a cabo 
en diferentes configuraciones de sensores; una con-
figuración se refiere a la posición en la que se ubi-
can los tres sensores que componen un registro de 
aceleración de 10 minutos. Después de 10 minutos 
de registro, se toman los datos en la segunda con-
figuración, dos de los sensores son desplazados a 
posiciones diferentes; el tercer sensor se mantiene 
en la misma posición y se denomina “sensor de ref-
erencia”. En total se realizaron 16 configuraciones, 
las cuales permitieron obtener 144 registros repar-
tidos en las tres coordenadas, es decir 48 registros 
por dirección coordenada. Las 16 configuraciones 
están agrupadas en 5 grupos, cada grupo está con-
formado por las configuraciones que contengan el 
mismo sensor de referencia. Los sensores de ref-
erencia están ubicados sobre el eje central y en 
la posición de las pilas o apoyos del puente. En la 
Tabla 2 se presenta un resumen de la ubicación de 
los sensores según la malla definida en la Fig. 5. 
La Tabla 2 también contiene la distribución de los 
acelerómetros en cada grupo y su configuración. 
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Por ejemplo, el grupo 1 está conformado por 7 configu-
raciones, el grupo 2 por 4, el grupo 3 por 2, el grupo 4 
por 2 y el grupo 5 por una sola configuración, la cual 
se ha colocado en un grupo aparte, ya que tiene un 
acelerómetro ubicado en la base de la pila de 42 m del 
puente en el punto 32 o 4D de la malla. 

Tabla 2. Registro de vibración ambiental. 

Grupo  Configuración
Posición de equipo en malla

No. 207 No. 208 No. 210

1

1 4B 1A 1B

2 4B 2C 1C

3 4B 2B 2A

4 4B 3B 3A

5 4B 5A 4A

6 4B 4C 3C

7 4B 5B 5C

2

8 8B 7C 7B

9 8B 8A 7A

10 8B 9C 8C

11 8B 9B 9ª

3
12 10A 10B 11B

13 10C 10B 11C

4
14 12B 12A 11ª

15 12B 15A 14B

5 16 4B 6B 4D

Fuente: Autores

Durante la adquisición de datos fue necesario 
emplear una planta eléctrica con motor a gasolina, 
la cual fue ubicaba sobre la calzada del puente a 6 
metros de uno de los sensores, usualmente del sen-
sor de referencia. La frecuencia de vibración del 
ruido producido por las vibraciones del motor es 
mayor a 35 Hz.

La segunda secuencia de registro de aceleracio-
nes se realizó el 18 de febrero de 2016, en donde se 
registraron un total de 104 puntos distribuidos de 
la siguiente manera: 52 puntos a cada costado del 
eje del puente en 52 configuraciones, 26 configu-
raciones en el costado derecho del puente y los 26 
restantes en el costado izquierdo del puente [23]. 
Los acelerómetros fueron ubicados directamente 
sobre el tablero del puente, ya que no era posible 
acceder a otros puntos. La configuración geomé-
trica para el proceso de adquisición de datos en 
sentido longitudinal consistió en tomar registros 
en puntos espaciados cada 10 metros, aproxima-
damente, a lo largo de las cuatro luces del puente. 
En sentido transversal se tomaron registros de 
puntos sobre las almas de la viga en sección cajón. 
En la Fig. 6 se muestra la distribución de estos 
sensores, el sensor de referencia se identifica con 
el número 208, y los otros dos sensores, 207 y 210, 
respectivamente. El proceso de adquisición de da-
tos se llevó a cabo situando el sensor de referencia 
en una posición fija durante todas las configura-
ciones. Cada serie temporal tuvo una duración 
de 10 minutos realizadas con una frecuencia de 
muestreo de 200 Hz.

Durante todos los registros se permitió el flujo 
normal del tráfico; sin embargo, debido al carácter 
secundario de la vía de la que hace parte este pu-
ente, el paso de vehículo fue poco frecuente. Por es-
ta razón, las fuentes de excitación fueron los demás 
agentes ambientales (p. ej. viento o microsismos).

Fig. 6. Ubicación de los acelerómetros en el puente. Estado 2. 
Fuente: Autores.
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3)	 Procesamiento y análisis de datos

Los registros obtenidos fueron procesados y analiza-
dos aplicando un procesamiento digital de señales y 
técnicas de identificación modal paramétricas y no 
paramétricas. A partir del análisis de datos fue posi-
ble identificar las frecuencias operacionales, los mo-
dos de vibración y las fracciones de amortiguamiento 
asociadas. Las técnicas de identificación modal usa-
das en el procesamiento fueron el método básico de 
selección de picos conocido como Peak Picking (PP), 
el método de descomposición del dominio de la fre-
cuencia (FDD, Frequency Domain Decomposition), 
la versión mejorada del FDD (EFDD – Enhanced 
FDD) y el método de identificación del subespacio es-
tocástico (SSI – Stochastic Subspace Identification) 
[28], [29], [30], [31]. Estas técnicas de identificación 
se implementaron utilizando las herramientas de 
Matlab [27] para procesamiento de señales y el soft-
ware ARTeMIS® [20]. Para adoptar estas técnicas 
se supone que las deformaciones modales del puente 
son lineales con respecto a las coordenadas definidas 
por las direcciones ortogonales X, Y y Z, en los pun-
tos donde se ubicaron los acelerómetros. También 
se considera que la vibración ambiental es un ruido 
blanco. Para la técnica PP, los datos fueron manipu-
lados con algoritmos desarrollados en Matlab®, para 
las técnicas FDD, EFDD y SSI se empleó el software 
ARTeMIS®. Los registros de aceleraciones de vi-
bración ambiental fueron ordenados en matrices que 
contienen los registros de una configuración. Cada 
matriz se conforma de 9 columnas correspondientes 
a los registros de los 3 acelerómetros triaxiales.

El análisis a partir del método PP se realizó apli-
cando la técnica de Welch [32], [33] o técnica de ven-
tanas, la cual se basa en calcular la transformada de 
Fourier (FFT) a cada registro para estimar las fun-
ciones normalizadas de densidad espectral prome-
dio “Averaged Normalized Power Spectral Density” 
(ANPSD, por sus siglas en inglés) [34]. En este estu-
dio se usaron ventanas de Hanning, las cuales tienen 
la forma de un ciclo de una onda cosenoidal [35] de 
1024 muestras y un traslapo del 50% de su longitud. 
Además, se aplicó corrección de línea base y filtros 
Butterworth pasa banda entre 0.01Hz y 25 Hz. Las 
ANPSD se generaron para ser analizadas por cada 
configuración y por grupo de adquisición. La función 

de coherencia es calculada para cada espectro indi-
vidual con respecto a su espectro de referencia; estas 
funciones de coherencia son promediadas para ob-
tener una sola función. El promedio de las funciones 
de coherencia permite evaluar si los picos de amplitud 
representan todos los grados de libertad medidos. 
Para el caso de mediciones ambientales, el promedio 
de más datos implica un umbral menor de coherencia. 
Las fracciones de amortiguamiento fueron calculadas 
con el método del ancho de banda con la metodología 
establecida por Paz [36]. Para identificar las formas 
modales se usaron las funciones de transmisibilidad 
[37] con respecto a la señal en el sensor de referencia.

Para el procesamiento de datos mediante el soft-
ware ARTeMIS® se creó una malla que conectara 
los puntos registrados para posteriormente asignar 
cada registro a un punto de esta malla. Antes de eje-
cutar los algoritmos para la identificación de modos 
de vibración, en este estudio se aplicó corrección de 
línea base y una reducción de la banda de frecuen-
cias de 0-100 Hz a 0-30 Hz con un re-muestreo de 60 
muestras por segundo. Se aplicó un filtro pasa banda 
Butterworth entre 0,01Hz y 25Hz, y la ventana para 
la FFT se definió en 1024 muestras. Los algoritmos 
de ARTeMIS® permiten visualizar rápidamente los 
modos estimados para cada técnica (FDD, EFDD y 
SSI).

Para aplicar el método de descomposición en el 
dominio de la frecuencia, la matriz espectral se con-
struyó con las funciones de densidad espectral cal-
culadas para cada registro; estas funciones se calcu-
laron utilizando ventanas de Hanning de 1024 datos 
(210), considerando un traslapo entre ventanas del 
66%. La descomposición de esta matriz se realizó en 
valores singulares, obteniendo un valor singular por 
cada grado de libertad del sensor de referencia; las 
posibles frecuencias de la estructura se representan 
en los picos de la función de densidad espectral de 
valores singulares. Los picos se consideran estables 
cuando los valores obtenidos con las técnicas aplica-
das no tengan un error relativo mayor al 5%.

IV.	Resultados

A.	Resultados del análisis dinámico de la estructura 

En la Tabla 3 se presenta el resumen de las carac-
terísticas dinámicas del puente representadas por 
las frecuencias fundamentales o valores propios ob-
tenidas del modelo numérico mediante el método de 
Lanczos [38], [39]. En la tabla se observa que la 
mayor participación de masa en las direcciones lon-
gitudinal, transversal y vertical se obtuvieron para 
una frecuencia de 0,683 Hz; 0,576 Hz, y 0,948 Hz, 
respectivamente (periodos de 1.465, 1.737 y 1.055, 
respectivamente). Esta información dinámica teórica 
se comparará con los resultados obtenidos del en-
sayo de vibración ambiental realizado en campo y 
determinar, así, si la representación numérica real-
izada es acertada y el modelo se encuentra validado. 

Los registros fueron tomados a una frecuencia de 
muestreo de 200 Hz, lo que genera tres vectores de 
120.000 muestras por cada 10 minutos y un total de 
más de 17.28 millones de muestras para los 144 reg-
istros. Cada 5 minutos de registro, el sensor guarda 
un archivo de modo que dos archivos consecutivos 
forman el registro de 10 minutos, que corresponde a 
la duración de cada configuración. Los datos de cada 
registro fueron almacenados en la memoria interna 
de cada equipo como archivos en formato “.mat” que 
contienen un vector de datos para cada una de las 
tres coordenadas ortogonales
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De lo contrario, el modelo numérico debe ser calibra-
do hasta que represente adecuadamente el comporta-
miento de la estructura medido experimentalmente. 
En cuanto a las principales formas de vibración, en la 
Fig. 7 se presentan los modos de vibración de mayor 
participación de masa.

Tabla 3. Características dinámicas del modelo. 

Modo/Dirección Frec. (Hz) Periodo (seg) Participación 
masas (%)

Participación de masas acumuladas

X Y Z

1 Y 0,541 1,849 8,8 0,00 8,80 0,00

2 Y 0,576 1,737 46,95 0,00 55,75 0,00

3 X 0,683 1,465 76,27 76,27 0,00 0,00

4 Z 0,769 1,300 0,11 0,00 0,00 0,11

5 Y 0,928 1,077 7,52 0,00 63,27 0,00

6 Z 0,948 1,055 19,75 0,00 0,00 19,86

7 Y 1,043 0,959 0,84 0,00 64,11 0,00

8 Y 1,263 0,792 16,58 0,00 80,69 0,00

9 X 1,613 0,620 0,15 76,42 0,00 0,00

10 X 1,689 0,592 9,13 85,55 0,00 0,00

Fuente: Autores.

Isométrica

Perfil (a)

Isométrica

Planta (b)

Isométrica

Planta (c)

Fig. 7. Formas modales. (a) Longitudinal f = 0,683 Hz. 
(b) Transversal f = 0,576 Hz. (c) Transversal f = 0,541 Hz. 

Fuente: Autores.

B.	Resultados del programa experimental

Después de usar las herramientas para procesamien-
to de señales de Matlab® para el PP y del software 
ARTeMIS® para las técnicas FDD, EFDD y SSI, se 
estimaron los modos de vibración dominantes del 
nuevo puente Gómez Ortiz considerando diferentes 
combinaciones de los grupos de información.

1)	 El Método de Selección de Picos (PP)

En el espectro de densidad promedio (ANPSD) calcu-
lado con todos los registros en Matlab® del estado 1, 
se identificaron 15 picos de resonancia con coherencia 
promedio mayor al 20%. Los valores de las frecuen-
cias de vibración de los picos identificados varían 
entre 0,78 Hz y 11,7 Hz; en la Fig. 8 se observa la fun-
ción de densidad espectral promedio normalizada de 
todos los registros junto con la función de coherencia 
(área sombreada). Para el estado 2 se seleccionaron 
12 picos que van desde una frecuencia de 0,684 Hz 
a 4,61 Hz, como se muestra en la Fig. 9; estos datos 
se presentan en la Tabla 4. En este estudio se calcu-
laron funciones ANPSD para cada grupo de registro; 
los picos seleccionados se presentan en la Tabla 5. En 
la función ANPSD se observa que hay picos de fre-
cuencias que se repiten en varios grupos, lo que sig-
nifica que probablemente la frecuencia corresponda 
a una frecuencia fundamental de la estructura, sin 
embargo, para esta hipótesis debe validarse con las 
formas modales asociadas a los picos de frecuencia. 
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Fig. 8. Función de densidad espectral promedio normalizada de 
todos los registros en el Estado 1. 

Fuente: Autores.

 
(a)

(b)

(c)

 Fig. 9. Espectro de Potencia Medio Normalizado 
ANPSD en el estado 2 en las tres direcciones. 
(a) Longitudinal, (b) Transversal, (c) Vertical. 

Fuente: Autores

Tabla 4. Modos de vibración estimados 
con el método de PP en Matlab. 

Pico
Frecuencia, Hz

Estado 1 Estado 2 

1 0,780 0,684

2 1,170 0,703

3 2,150 0,898

4 2,730 1,152

5 4,100 1,445

6 4,680 1,855

7 5,070 2,344

8 5,460 2,598

9 6,240 2,852

10 7,020 3,457

11 7,800 4,121

12 8,390 4,609

Fuente: Autores

Tabla 5. Frecuencias operativas 
identificadas en las funciones ANPSD. 

Picos de frecuencias para cada Grupo [Hz]

G1 G2 G3 G4 G5

1,17 0,78 0,78 0,59 0,78

2,15 1,17 2,15 1,17 1,17

2,73 2,15 2,93 2,15 2,73

3,90 2,73 4,10 2,54 4,10

4,68 4,68 4,68 3,90 5,46

5,66 5,07 4,68 6,24

6,44 5,46 5,66 7,22

7,02 6,24 6,44 7,61

7,80 7,02 7,02 8,39

8,39 8,97 8,58 9,17

9,17 9,95 11,70 10,14

11,51 11,31 11,31

11,70 11,70

12,87 12,87

Fuente: Autores
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2)	Técnicas FDD, EFDD y SSI

Las técnicas de descomposición en el dominio de la 
frecuencia (FDD Y EFDD) e identificación del sub-
espacio estocástico (SSI) fueron implementadas con 
el software ARTeMIS®. Para los registros obtenidos 
en el estado uno del programa experimental, estas 
técnicas no lograron identificar alguna forma modal 
asociada a un modo de vibración del puente estudia-
do. Esta falta de identificación con estos métodos se 
atribuye a la baja excitación del puente. En el puente 
de estudio solo se identificaron frecuencias de oper-
ación cuando se analizaron los grupos 3 y 5 individu-
almente, tal como se hizo con el método de PP. En el 
segundo estado del programa experimental, se aplicó 
el método EFDD, obteniendo los valores singulares 
promedio de las matrices de densidad espectral de 
todas las configuraciones medidas en las tres direc-
ciones principales. Las frecuencias fundamentales 
probables del puente corresponden a los picos en 
la función de valores singulares promedio, como se 
muestra en la Fig. 10.

Fig. 10. Valores singulares promedio. 
Fuente: Autores

3)	 Modos de vibración

Las formas modales de los picos seleccionados en el 
estado 1 no pudieron ser estimadas con las técnicas 
aplicadas debido a la baja coherencia en los regis-
tros y a la baja amplitud de vibración en el sensor 
de referencia. La baja coherencia se presentó porque 
la ubicación del sensor de referencia coincidió con 
puntos de baja amplitud en las formas modales. Sin 
embargo, las formas modales sí fueron identificadas 
con base en las mediciones realizadas en el estado 2, 
la identificación se realizó estimando el criterio de 
garantía modal (“Modal Assurance Criterion”, MAC 
por sus siglas en inglés), mediante el cual se estima 
el grado de correlación entre dos vectores de formas 
modales [40]. Se calcularon correlaciones entre las 
formas modales del modelo numérico de elementos 
finitos sin calibrar, validado a partir de un análisis 
de sensibilidad en función de la discretización de la 
malla de elementos finitos [23] y las formas modales 
determinadas experimentalmente, arrojando valores 

MAC de 0,998, 0,998 y 0,68 para las frecuencias de 
0,683, 0,698 y 1,455 Hz, respectivamente. Las for-
mas modales asociadas a los índices MAC menciona-
dos son presentadas en la Fig. 11. Estas tres formas 
modales presentan un movimiento predominante en 
el sentido transversal del puente, cuyo porcentaje de 
participación de masa “Γ” se indica en la figura.

f = 0,683 Hz / Γ = 7,23 %

f = 0,698 [Hz] / Γ = 48,30%

f = 1,455 [Hz] / Γ = 16,60% 

Fig. 11. Formas modales experimentales. 
Fuente: Autores.

4)	 Fracciones de amortiguamiento

Las fracciones de amortiguamiento se calcularon 
para los picos de frecuencias obtenidos en el pro-
grama experimental, aplicando diferentes métodos. 
La Tabla 6 presenta las fracciones de amortigua-
miento calculadas mediante el método del ancho de 
banda [36] para los registros obtenidos en el estado 
1. En la tabla se observa que las fracciones calcula-
das con este método sobrepasan los intervalos en los 
que se encuentra el parámetro para estructuras tipo 
puente. Lo anterior se atribuye a un efecto de escur-
rimiento o “leakage”, producto del proceso de digita-
lización de la señal, lo cual causa un ensanchamiento 
en el pico registrado en el espectro de potencia, es 
decir, un ancho de banda mayor [41]. En el estado 2 
de mediciones se calcularon las fracciones de amor-
tiguamiento aplicando el método de ancho de banda 
corregido [42] para disminuir la sobreestimación del 
amortiguamiento a causa del efecto de escurrimien-
to. Adicionalmente, se calcularon estas fracciones 
con el método del decremento logarítmico transfor-
mando al dominio del tiempo la función espectral y 
realizando una regresión lineal a la envolvente de 
esta función [30]. Las fracciones de amortiguamiento 
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para estructuras de concreto pre-esforzado tipo pu-
ente toman valores de aproximadamente 2% [43]; las 
fracciones de amortiguamiento calculadas se con-
sideran aceptables pues están dentro del rango. Los 
resultados se presentan en la Tabla 7.

Tabla 6. Fracciones de amortiguamiento calculados 
experimentalmente. Estado 1. 

Frecuencia [Hz] Periodo [s] Amortiguamiento [%]

0,680 1,471 2,86

0,890 1,124 1,74

1,150 0,870 13,79

2,150 0,465 9,05

2,600 0,385 1,88

2,790 0,358 2,3

4,100 0,244 1,07

4,650 0,215 6,48

5,440 0,184 3,82

6,460 0,155 4,63

7,060 0,142 0,18

7,800 0,128 3,61

11.700 0,085 28,1

Fuente: Autores

Tabla 7. Comparación de los porcentajes de amortiguamiento 
calculados experimentalmente. Estado 2. 

Frecuencia 
[Hz]

Periodo 
[s]

Ancho 
de banda 

corregido [%]

Decremento 
logarítmico 

[%]

0,683 1,464 2,92% 1,00%

0,698 1,433 2,36% 1,45%

0,894 1,119 0,96% 0,91%

1,147 0,872 2,01% 0,99%

1,455 0,687 2,53% 1,08%

1,851 0,540 1,80% 3,50%

2,354 0,425 0,66% 1,17%

2,609 0,383 1,66% 0,71%

2,838 0,352 0,84% 0,72%

3,567 0,280 1,04% 2,15%

4,098 0,244 0,78% 0,31%

4,609 0,217 0,60% 0,61%

Fuente: Autores

E.	Calibración del modelo numérico

Los parámetros modales identificados a partir de las 
pruebas de vibración ambiental (“Ambient Vibration 
Test”, AVT por sus siglas en inglés) fueron utilizados 
para calibrar el modelo numérico de elementos fini-
tos. Este proceso de calibración se realizó ajustando 
los parámetros de calibración a partir de criterios de 
validación. Como criterio de validación se utilizaron 
las formas modales con mayor índice MAC, las cu-
ales corresponden a las frecuencias de 0,683, 0,698 y 
1,455 Hz. En la Fig. 12 se comparan las formas mo-
dales estimadas experimentalmente con las técnicas 
PP y FDD y las formas modales teóricas del modelo 
numérico “MDL”. Aunque diversos parámetros inci-
den en la respuesta dinámica de la estructura, tales 
como las dimensiones de la sección transversal, la 
densidad y el módulo de elasticidad de los materiales, 
y condiciones de contorno de conexiones y apoyos, en 
este estudio se descartan como parámetro de cali-
bración la geometría del puente, puesto que el mod-
elo numérico se realizó con base en los planos “as 
built”. Además, por experiencias anteriores del grupo 
INME en relación con esta tipología de puentes, no 
hay incertidumbre significativa en sus condiciones de 
apoyo. Por esta razón, se utilizó el módulo de elastici-
dad del concreto como parámetro de calibración [44]. 

(a)

(b)

(c)

Fig. 12. Formas modales (a) MAC = 0,998; 
(b) MAC = 0,998; (c) MAC = 0,68. 

Fuente: Autores

En la Tabla 8 se comparan las frecuencias de los 
modos de vibración determinados experimentalmente 
que fueron utilizados como criterio de validación y 
las frecuencias obtenidas del análisis dinámico del 
modelo sin calibrar de la estructura realizado en 
el programa MIDAS Civil®. Esta comparación se 
realiza a partir del error ponderado definido en la 
ecuación (1). 
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Donde corresponde al valor de frecuencia del mod-
elo numérico; corresponde al valor de frecuencia ob-
tenido experimentalmente; y corresponde al porcen-
taje de participación de masa del modo extraído del 
análisis modal teórico. El error ponderado máximo 
calculado es igual a 9,73% y corresponde a la fre-
cuencia de 0,698 Hz, con de participación de masa de 
48,30%, el mayor en dirección transversal. 

Tabla 8. Frecuencias fundamentales 
del modelo numérico y AVT. 

Frecuencia fundamental [Hz]
Part. masa 
transversal 

% 
Error 

%
Ensayo vibración 
ambiental (AVT) Modelo 

numérico
PP EFDD 

0,684 0,683 0,527 7,23 1,66

0,703 0,698 0,561 48,30 9,73

1,445 1,455 1,263 16,60 2,09

Fuente: Autores

Debido a que el puente es una estructura relativa-
mente nueva (4 años), la cual fue abierta al tránsito 
en el 2013 y no ha sido afectada por efectos sísmicos 
importantes, se espera que no haya degradación sig-
nificativa en la rigidez de los materiales. El estado 
de la rigidez actual fue validado experimentalmente, 
ya que se encontraron frecuencias mayores a las ob-
tenidas teóricamente, lo cual podría indicar que la es-
tructura es más rígida que lo modelado inicialmente. 
Por lo anterior, se seleccionó el módulo de elasticidad 
del concreto como parámetro de calibración y las fre-
cuencias y las formas modales de los tres modos con 
mayor índice MAC se seleccionaron como criterio de 
validación [45]. El módulo de elasticidad se ajustó 
a valores superiores a los especificados en planos; 
los valores mayores utilizados se justifican, ya que 
durante la construcción se utilizaron concretos acel-
erados a 2 y 3 días, y éstos alcanzaron resistencias 
mayores a las especificadas inicialmente. Los valores 
iniciales y ajustados del módulo de elasticidad del 
concreto se indican en la Tabla 9.

Tabla 9. Valores del módulo de elasticidad del concreto. 

Módulo de elasticidad E [MPa]

Tablero Pilas

Valores iniciales 23377 20637

Valores ajustados 27300 23072

Fuente: Autores

Después de ajustar los valores del módulo de elasti-
cidad del concreto en el modelo numérico, se compara-
ron las frecuencias de este modelo y las frecuencias 
identificadas experimentalmente. Este ajuste logró 

disminuir el error ponderado máximo de 9,73% a 
6,91%. Los resultados se presentan en la Tabla 10. 
En esta investigación se decide validar el modelo de 
la estructura con este porcentaje de error del 6,91%. 
Se espera que en próximas pruebas de campo sea po-
sible analizar nuevos datos con ensayos de vibración 
forzada y obtener las formas modales que no fueron 
identificadas con las técnicas aplicadas.

Tabla 10. Frecuencias fundamentales 
del modelo numérico ajustado y AVT. 

Frecuencia fundamental [Hz]
Part. Masa 
transversal 

% 
Error 

%
Ensayo vibración 
ambiental (AVT) Modelo 

numérico
PP EFDD 

0,684 0,683 0,563 7,23 1,27

0,703 0,698 0,598 48,30 6,91

1,445 1,455 1,332 16,60 1,41

Fuente: Autores

VI.	Conclusiones

En este estudio se estableció una línea base para 
el posterior monitoreo de la salud estructural del 
puente utilizando como criterio de comparación las 
propiedades dinámicas de la estructura. En el artí-
culo se identificaron las propiedades dinámicas del 
puente vehicular Gómez Ortiz mediante cuatro téc-
nicas de identificación modal basadas en resultados 
de ensayos de vibración ambiental (PP, FDD, EFDD 
y SSI). Los resultados muestran que hay similitudes 
en los valores de frecuencias identificados mediante 
las cuatro técnicas (con diferencias menores al 1%). 
Por otra parte, se encuentran grandes diferencias 
(mayores al 50%) en las fracciones de amortigua-
miento modal entre las obtenidas con ancho de banda 
y los métodos FDD, EFDD y SSI, lo cual ratifica la 
incertidumbre asociada a este parámetro en la iden-
tificación modal de estructuras civiles.

El método en el dominio de la frecuencia FDD fue 
la técnica con mejores resultados, ya que se lograron 
identificar frecuencias muy cercanas entre sí (los pi-
cos presentados para valores de frecuencias de 0,683 
Hz y 0,698 Hz), las cuales no se pudieron identificar 
como picos diferentes en el espectro de potencia con 
la técnica de selección de picos.

El paso de vehículos en el puente fue poco fre-
cuente, lo cual, combinado a la gran rigidez del pu-
ente estudiado, dificultó la identificación de modos de 
flexión. Por lo tanto, se recomienda el uso de métodos 
de vibración forzada para identificar otras formas 
modales en este tipo de estructuras (traslación longi-
tudinal, flexión vertical, etc.). El uso de otros métodos 
permitirá identificar un número de modos suficiente 
para que la sumatoria de la masa participante sea 
mayor al 90%.
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VII.	 Recomendaciones

Se recomienda estudiar la influencia que puedan 
tener las condiciones medioambientales (p.ej. tem-
peratura y humedad) de la zona en donde se encuen-
tra situada la estructura, ya que allí el gradiente 
de temperatura es del orden de 20°C. Lo anterior 
permitirá establecer intervalos de variación de estos 
parámetros y así evitar una falsa identificación de 
daño argumentada en esta variación [46], [47].

El monitoreo de la salud de una estructura se basa 
en la comparación de sus propiedades en diferentes 
estados de su ciclo de vida. Por esta razón, es impor-
tante realizar mediciones de estas propiedades en 
un tiempo 0 (línea base), que servirán de patrón de 
referencia para posteriores comparaciones.
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