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El monitoreo de estructuras, asi como las pruebas de vibracién
ambiental (PVA) han sido tareas en que el Instituto de Inge-
nieria, y de manera particular la Coordinacién de Ingenieria
Estructural, han contribuido para tener mejor entendimiento
del comportamiento de la infraestructura nacional a lo largo de
su vida util, con la finalidad de evaluar la seguridad de éstas o
de sus componentes.

Las PVA consisten en probar la estructura durante su etapa
de servicio bajo condiciones de carga ambiental aleatoria y de
banda ancha. Los resultados que se obtienen de las PVA son
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frecuentemente empleados para conocer el comportamiento
modal de la estructura, asi como para validar modelos matema-
ticos. Un ejemplo tipico del empleo de este tipo de pruebas es
la de los puentes vehiculares ubicados en Ciudad Universitaria
(CU), con la finalidad de identificar sus frecuencias de vibrar.

Ubicacion y descripcion general de los puentes

Dentro del campus de CU se pueden identificar 22 puentes
vehiculares, de los cuales, seis se ubican dentro del circuito
escolar y 16 sobre la avenida de los Insurgentes. La Figura 1
muestra un mapa con la localizacién de los puentes en estudio.
Los puentes se conforman de una losa de concreto refor-
zado y se soportan sobre columnas de seccion transversal con
geometria elipsoidal prismatica y variable en algunos casos.
Se emplean estribos de concreto reforzado y de mamposteria.
El inico puente que cuenta con una superestructura a base de
trabes de concreto presforzadas es el que se ubica en la zona
cultural. La cantidad de carriles por puente es variable, identi-
ficAndose puentes con un minimo de tres y un maximo de cinco
carriles. La longitud total de los puentes varia de 15 y 32 m.
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Figura 1. Localizacion de los puentes vehiculares en CU. El nimero en
la esquina superior derecha del icono indica el nimero de puentes en la ubicacién mostrada.
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Pruebas de vibraciéon ambiental

El objetivo principal de las PVA fue identificar las frecuen-
cias fundamentales en direccién vertical de los puentes, para
posteriormente emplearlas para calibrar modelos matema-
ticos de éstos.

Para realizar las PVA, se organiz6 una brigada de cinco
personas, de las cuales, dos se ocuparon de la instalacion de
los sensores de aceleracion y del registro de los datos; mien-
tras que el resto de los integrantes de la brigada auxiliaron
con la logistica y medidas de seguridad durante las pruebas.
Las pruebas iniciaron con los puentes ubicados dentro del
circuito escolar (i. e., puentes de Quimica, Ingenieria y Arqui-
tectura) y terminaron con los puentes ubicados sobre la
avenida de los Insurgentes. La Figura 2 ilustra las actividades
realizadas durante una PVA de uno de los puentes.

Se empled un sistema de registro que incluyé dos acele-
réometros inaldmbricos, una base de registro y una antena.
La aceleracién en tres direcciones fue registrada y visuali-
zada en tiempo real a través de la aplicaciéon Sensor Connect,
proporcionada por el fabricante de los sensores. Durante las
PVA, los acelerémetros se colocaron al centro de los claros,
sobre los acotamientos o banquetas. Se procurd realizar
las pruebas cuando se presentaba el transito de carga viva
(i. e., Pumabus para los puentes dentro del circuito de CU
y Metrobus para los puentes sobre la avenida de los Insur-
gentes). Se realizaron cinco repeticiones de cada PVA, con la
finalidad de comparar los resultados obtenidos por prueba.
La frecuencia de muestreo empleada fue de 256 Hz.
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Procesamiento de los registros de aceleracion

Los registros de aceleracion obtenidos de las PVA fueron
procesados y analizados. La Figura 3 muestra un ejemplo
de aceleraciones registradas durante una PVA en uno de
los puentes y su funcién de densidad de potencia espectral.
Las historias en el tiempo de aceleraciones muestran incre-
mentos subitos de las amplitudes, los cuales, se deben al
paso de vehiculos pesados sobre el puente. Los picos que se
observan en las funciones de densidad de potencia espectral
se asocian con las frecuencias de vibrar del puente.

Analisis de resultados

En todas las PVA fue posible identificar frecuencias en direc-
cién vertical; sin embargo, sélo en algunas se logré identificar
frecuencias asociadas con modos de vibrar en las direcciones
longitudinal y transversal. La Figura 4 muestra una grafica de
cajas con la variacion de las primeras cuatro frecuencias iden-
tificadas para los puentes vehiculares estudiados. Se observa
en la Figura 4 que la primera frecuencia de vibrar oscila entre
2.4 y 13.8 Hz, y que la mediana (i. e., linea roja horizontal
dentro de la caja) para la primera frecuencia identificada es
alrededor de 8.5 Hz. También se observa que el valor de la
mediana va en aumento para el resto de las frecuencias iden-
tificadas, como se esperaba. La Figura 4 también indica que
la dispersién en los valores identificados de frecuencia es
similar para las primeras tres, y que ésta aumenta significati-
vamente para la cuarta.

Figura 2. PVA en uno de los puentes vehiculares de CU
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Figura 3. Ejemplo de aceleraciones registradas durante una PVA en uno de los puentes
y su funcidn de densidad de potencia espectral (PSD por sus siglas en inglés)
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Figura 4. Grafica de cajas con la variacién de las primeras frecuencias identificadas de los puentes vehiculares estudiados

Comentarios finales

Se present6 una descripcion general de las PVA realizadas en
los puentes vehiculares ubicados en CU y se mostraron algunos
resultados de los analisis para identificar las frecuencias de
vibrar de los puentes. Los resultados de los analisis de las PVA
son Utiles para la calibracién de modelos matematicos y la
evaluacion del comportamiento estructural de los puentes.
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