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MODELO NUMERICO DE LA PROPAGACION DE LAS VIBRACIONES PRODUCIDAS POR LA CIRCULACION DE UN VEHICULO

1. INTRODUCCION

En la actualidad, las personas estan expuestas a vibraciones en diversos entornos, ya
sea en el dmbito laboral, doméstico o en la via publica [1]. El crecimiento constante de
las ciudades y el consecuente aumento de vehiculos en circulacién, han convertido al
transito vehicular en un foco importante de generacién de ruido y vibraciones. Estas
vibraciones no solo tienen un impacto negativo en la conservacién de edificios y
estructuras histdricas, acelerando su deterioro, sino que también afectan el bienestar y

salud de las personas [2].

Existen diversos factores que influyen en la generacion de estas vibraciones. Uno de
los mas relevantes son las irregularidades en la calzada, como grietas, desniveles o
resaltos. Muchos de los edificios emblematicos que se quieren preservar se
encuentran en centros histéricos cuyas calles por razones estéticas, habitualmente
estan hechas de piedra, lo que, sumado a un mal disefio o a un escaso mantenimiento,
hacen que estas vias cuenten con grandes niveles de rugosidad e irregularidades,
obligando a entidades publicas a limitar el trafico por estas vias. Ademas, el tipo de
vehiculo y la velocidad a la que circula también desempefian un papel fundamental en

este fendmeno [2],[3].

1.1. Vibraciones

Se puede definir una vibracién como la oscilaciéon o el movimiento repetitivo de un
sistema alrededor de un punto de equilibrio. Es generada cuando el sistema se
desplazado desde su posicidn de equilibrio estable, entonces este trata de recuperar
su posicidn inicial, bajo las fuerzas restitutivas de la gravedad o elasticas, describiendo
un movimiento de vaivén hasta alcanzar de nuevo su posicidn de equilibrio, es decir,

aquella que el sistema alcanza cuando la fuerza ejercida sobre el mismo es nula [4].
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El movimiento vibratorio mas sencillo y a su vez mas importante es el movimiento
armonico simple (MAS), en el cual la variable que fija la posicién de la particula o del

sistema, respecto a su posicion de equilibrio estable, es funcion armadnica del tiempo.

Por definicidn, diremos que esta particula se mueve con movimiento arménico simple

cuando su posicion esté dada por una expresién del tipo:
X = A-sin(wt + @) (D

La constante A se denomina amplitud de la oscilacion y es el mayor valor posible de la
variable X. La cantidad wt + ¢ se denomina fase del movimiento y a su valor ¢,

correspondiente al instante inicial, se le denomina fase inicial.

Por otro lado, el periodo del movimiento es el tiempo minimo necesario para que la
particula o el sistema realicen un ciclo completo y vuelvan a ocupar la misma posicién
o estado; se representa mediante la letra T, su magnitud es un tiempo y su unidad el

segundo s.
T =— (2)

La frecuencia f, la cual representa el nimero de oscilaciones que la particula realiza en

1

la unidad de tiempo, es la inversa del periodo, su unidad es el s™*, unidad a la que se

denomina hercio Hz y su expresion:

=— 3

La cantidad w se denomina frecuencia angular, se mide en radianes por segundo rad/s

y puede expresarse en funcién del periodo o de la frecuencia:

21
W= = 2nf (4)
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Estos pardmetros, especialmente la frecuencia f seran de especial relevancia para el

analisis y estudio de los resultados obtenidos por las medidas y simulaciones [5].

En la Figura 1 se ilustra una onda senoidal en la cual hay representados los pardmetros

que se acaban de introducir tales como la amplitud Ay el periodo T.

XA

» Tiempo

Figura 1: Representacion de una onda senoidal.

1.2. Influencia de las vibraciones

Actualmente, las vibraciones generadas por el trafico rodado han despertado un
mayor interés en el mundo de la ingenieria recibiendo el nombre de contaminacion
ambiental fisica [6]. Este nombre hace referencia a las vibraciones del suelo y edificios,
generados por las actividades de las personas como la circulacion de vehiculos o las
zonas industriales, las cuales influyen negativamente en la vida cotidiana y la salud
fisica y psicoldgica de los residentes que viven cerca de fuentes de vibracion como

calzadas o industrias [12].

Este interés se debe a los descubrimientos de las investigaciones llevadas a cabo en
relacion con el tema, observando serios efectos negativos tanto en las personas como

en edificios y estructuras cercanas a carreteras o zonas con trafico [6].
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1.2.1. Sobre las personas

Las vibraciones generadas por el trafico suelen causar situaciones de incomodidad en
las personas que las perciben. Después de realizar algunos estudios tanto en
laboratorios como en viviendas, se ha observado que el umbral de percepcién de las
vibraciones por parte de los seres humanos se sitla por debajo del limite de la propia

construccion [6].

Esta percepcion de vibraciones en las personas se da de una forma pasiva

diferencidandose dos situaciones principales: sentado o de pie y tumbado [6].

Posicidon sentada o de pie:

Una persona sentada recibe las vibraciones de los pies a la cabeza de modo que el eje
Z es un eje vertical que recorre la espina dorsal de la persona. Por otro lado, los ejes XY

toman la direccidn horizontal [6],[7].

En la Figura 2 queda plasmada la interpretacion de estos ejes en las posiciones

especificadas.
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Figura 2: Representacion de los ejes en los que se propagan las vibraciones percibidas

[7].
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Posicion tumbada:

Cuando el receptor se encuentra tumbado, percibe las vibraciones por todo su cuerpo
de forma que el eje Z, en esta ocasidn es el horizontal (cabeza-pies) y los ejes X e Y van

de espalda a pecho y de lado a lado respectivamente [6],[7].

En la Figura 3 se puede apreciar la representacion de estos ejes mencionados sobre

una persona acostada.

Figura 3: Representacion de los ejes en los que se propagan las vibraciones percibidas

[7].

La exposicion prolongada a vibraciones vehiculares puede ocasionar efectos negativos
en las personas fatigando el sistema nervioso, disminuyendo la sensibilidad de la vista,
dificultando la inteligibilidad del habla, la comunicacién y afectando negativamente al

suefo y el descanso [14].

En la tabla 1 se muestran los rangos de valores de vibraciones que afectan a las

personas y las consecuencias que generan [14].

Sentimiento de incomodidad
Dolor en el pecho
Dolor abdominal
Influencia en la respiracion
Influencia en la comunicacién verbal
Dolores de cabeza

Tabla 1: Valores de aceleracion que afectan a personas [14].
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1.2.2. Sobre las estructuras

Las vibraciones generadas por el trafico rodado, ademds de generar molestias en la
ciudadania, son especialmente dafinas para las edificaciones que se encuentran cerca

de estos focos de vibraciones [6].

Los dafios mas visibles en los edificios son el desprendimiento de la pintura de las
paredes, grietas en las mismas y en el peor de los casos, el colapso de alguna de sus

partes [6].

Se han dado casos de edificios histéricos como el palacio de Villa Farnesina en Roma,
qgue, debido a su antigliedad y a la prolongada exposicion a vibraciones generadas por

trafico pesado, algunas partes de su fachada se han desprendido de la misma [10].

Una vez las vibraciones alcanzan edificios, van ascendiendo por el mismo haciendo que

los valores de aceleracion medidos en cada planta disciernen entre si [12],[13].

En edificios de gran altura, como se acaba de mencionar, la distribucidn de vibraciones
en funcién de los niveles del piso es diferente. Una medida reciente realizada por la
Universidad Jiaotong de Beijing muestra que las vibraciones medidas entre el terceroy
el séptimo piso son relativamente mayores que las captadas en el suelo y los pisos

superiores [12].

En la Figura 4 se muestra una grafica que muestra el valor de la aceleracién las
diferentes plantas de un edificio segun el estudio de la universidad de Beijing,

confirmando lo expuesto previamente.
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Floor No.
Floor No.

PL—NA M | L—ailigl all. |
66 70 74 78 82 86 90 72 76 80 84 88 92 96

Horizontal accel./dB Vertical accel./dB
Measured m—Ave

Figura 4: Variedad de las aceleraciones en cada planta segun el estudio de la
universidad de Beijing [12].

El incremento de estas vibraciones también depende del material en el que se haga el
edificio, encontrando un mayor aumento de las vibraciones en aquellas casas hechas
de madera por el contrario las de hormigén no aumenta tanto la vibracién captada

desde el suelo [12].

1.3. Métodos para mitigar las vibraciones generadas por el
trafico

Como ya se ha visto en los apartados anteriores, las vibraciones tienen efectos
negativos sobre las construcciones y las personas, por este motivo la busqueda de
métodos para mitigarlas esta al orden del dia.

A continuacidn, se realiza una clasificacién de los diferentes métodos empleados:

Aislamiento directo del edificio:

El aislamiento de edificios contra vibraciones generadas por trafico busca minimizar el
impacto de las ondas generadas tanto por vehiculos como por trenes. Esto se alcanza
gracias a sistemas como bases de materiales eldsticos entre el edificio y el suelo o
materiales absorbentes, instalados en los cimientos del edificio. Gracias a estos
mecanismos, se logra reducir la transmisidn de vibraciones por la estructura,

protegiéndola y mejorando el confort de los ocupantes [6],[13].
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Barreras fisicas:

Es habitual circular por autovias y observar barreras fisicas colocadas a ambos lados
cuando esta cruza por zonas habitadas. Estas barreras no solo ayudan a interceptar las
ondas en la trayectoria de propagacion para reflejarlas y minimizar el ruido percibido
por los habitantes de la zona, sino que también ayudan a mitigar las vibraciones que

este ruido trae consigo asociadas [13].

Sistemas activos de control de vibraciones:

Los sistemas AVC por sus siglas en inglés (Active Vibration Cancelling), utilizan sensores
y actuadores para detectar y contrarrestar vibraciones en tiempo real. Estos sistemas
suelen emplear bucles de retroalimentacién y unidades de control electrénico para
aplicar fuerzas que cancelan las vibraciones entrantes, aislando eficazmente los

equipos o estructuras sensibles de perturbaciones no deseadas [13].

Actuan de forma similar a los equipos de cancelacion de ruido ANC (Active Noise
Cancelling), superponiendo las sefiales de ruido o vibracidon no deseadas con una sefial
de cancelacion de exactamente la misma magnitud y una diferencia de fase de 180°

[15].

Medidas convencionales:

Una de las medidas mas habituales y respaldada por articulos para solucionar los
problemas de vibraciones generadas por el trafico es reasfaltar la calzada, eliminando
de este modo la gran mayoria de irregularidades que se encuentran en el firme

[6],[10],[12].

Ademads, diversos estudios coinciden en que la reduccidn de la velocidad maxima de la
via, asi como la limitaciéon del peso maximo de los vehiculos que circulan por ella,

influye positivamente en la mitigacién de vibraciones [6],[12].
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1.4. Vibracion transmitida neumatico-calzada

La vibracién transmitida por el suelo debida al trafico vehicular esta influida por
diversos factores como el material de la calzada, su estado, la velocidad y peso de los
vehiculos y la frecuencia de paso de estos. Ademads, los materiales empleados en su
construccion como grava, asfalto o concreto cuentan con distintas propiedades
mecanicas teniendo cada uno un impacto diferente en la generacién de vibraciones

[6],[11].

Otro factor de especial relevancia es el contacto neumatico-calzada. Debido a los
efectos de la carga del vehiculo y la rugosidad del pavimento, el neumatico se
comprime y deforma durante el rodamiento, lo que provoca que la velocidad hacia
adelante del neumdtico se descomponga en una direccidn vertical y una direccién
horizontal. Parte de la energia cinética del neumatico se convierte en vibracién de la
banda de rodadura y vibracién de los flancos del neumatico. En la Figura 5 se puede

apreciar esta deformacién del neumatico [16].

Sidewall
vibrations

Tyre belt/carcass
vibrations:

B T I R T e

PR e :‘T .* »;w & ;'1;.*. -.*,3::;».»?;% )

P B i Sl R R . ! iy R o

TN '!'"'.pr' bt SO P abi '.-‘ R ,.'S e :Jg.‘_. oS R _ﬂ-.?:';:T'I.;;"-&'&E
(a) Vista lateral de la deformacién (b) Vista frontal de la deformacién

Figura 5:Vibracion y deformacion del neumdtico [16].

El mecanismo de generacion de vibraciones expuesto es similar al de un pequeno
martillo de goma golpeando el pavimento, siendo este martillo, los tacos de goma que
forman la banda de rodadura del neumatico. En la Figura 6 puede apreciarse

representado este fendmeno [16].




MODELO NUMERICO DE LA PROPAGACION DE LAS VIBRACIONES PRODUCIDAS POR LA CIRCULACION DE UN VEHICULO

Tire tread pattern

Rubber hammer

Figura 6: Mecanismo de generacion de vibraciones [16].

Por ultimo, resulta relevante mencionar la relevancia de las irregularidades del firme

en la generacién de vibraciones, pudiendo clasificarse en dos tipos diferentes:

Aleatorias:
Se caracteriza principalmente por la rugosidad del firme, sin embargo, el uso y
desgaste de la calzada generan la aparicién de otro tipo de irregularidades aleatorias

como grietas, baches u ondulaciones debidas al trafico pesado [6],[11].

Especificas:

Entre estas irregularidades especificas se encuentran aquellas que estan colocadas de
una manera intencionada como resaltos, bandas sonoras o pavimento acustico. Estas
modificaciones del firme provocan que, la fuerza del neumatico transmitida al suelo al

impactar con ellas aumente considerablemente [6],[11].

1.5. Propagacion de las vibraciones inducidas por el trafico

La propagacion de la vibracion inducida por el trafico depende de diversos factores
como la distancia desde el receptor, la frecuencia de la vibracidn, la topografia entre la
fuente y el receptor vy las caracteristicas geotécnicas del terreno demostrandose que
los suelos secos de arena y grava tienen la mayor capacidad para absorber vibraciones,

mientras que la arcilla blanda tiene la menor.

10
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En la Figura 7 se aprecia la influencia del tipo de suelo en la propagacién, asi como el
hecho de que valor de la maxima velocidad de vibracién se atenta a medida que el

receptor esta mds alejado de la fuente [11].
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Figura 7: Efectos del tipo de suelo en la propagacion de vibraciones [11].

Estas vibraciones se propagan como ondas de compresién Py corte S por el terreno y a

lo largo de la superficie como ondas Rayleigh [8],[11],[19].

En la Figura 8 puede apreciarse la representacién de la propagacién de estas ondas a lo

largo de todo el terreno [11].

Fuerza de impacto

Ondas de Rayleight
Pavimento Pl

Superficie

Ondas de compresion

Ondas de CM

Base

Reflexion y
Refraccion de la base

Figura 8: Representacion de la propagacion de ondas por el terreno [11].

11
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Las ondas de Rayleigh son la forma mds importante de propagacion de las vibraciones
inducidas por el trafico y se ha demostrado que a medida que se propagan hacia el
interior del terreno, su amplitud y energia disminuyen debido a la mayor absorcién y

disipacion en los diferentes materiales del suelo a distintas profundidades [11],[12].

12
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2. ESTADO DEL ARTE

2.1. Monitorizacion del trafico

La monitorizacion del trafico en ciudades avanzadas ayuda a mejorar el flujo de
circulacién, ayudando a optimizar la coordinacion de semaforos, reducir accidentes,
detectar atascos y, por ende, reducir el tiempo de los desplazamientos. Detectores de
trafico tradicionales como video camaras suelen situarse en puntos fijos, limitando asi
la monitorizacion continua del trafico. Para tratar de solventar este inconveniente se

estan desarrollando métodos alternativos [19], [22].

Una alternativa a los métodos convencionales es controlar el trafico mediante el uso
de acelerémetros. En el presente estudio se hace uso de cuatro acelerémetros
colocados en linea separados entre si por una distancia d tal y como se muestra en el

montaje de la Figura 9.

(a) Set up del ensayo (b) Montaje de un acelerémetro

Figura 9: Set up de las medidas [19].

Una vez que el vehiculo pasa por delante de los acelerdmetros, estos captan las
vibraciones generadas por su paso, pero desplazadas en el tiempo como se muestra en

la Figura 10.

13
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Figura 10: Desplazamiento en el tiempo del valor mdximo de la aceleracion para los
cuatro acelerometros [19].

Para lograr medir la velocidad V se considera la distancia Ad entre dos sensores y el
desplazamiento temporal At entre los valores maximos medidos por cada
acelerémetro, es decir, la velocidad se podrd calcular utilizando parejas de

acelerémetros.

— Ad _ d(5i+1—5i)

TAt ¢ )
(Si+1—S0)

Con esta expresién se obtiene la velocidad asociada a cada pareja acelerdmetros y

finalmente se realiza la media de los tres intervalos para hallar la velocidad real de

circulacion del vehiculo.

Para la determinacién del sentido de circulacidn, la convencién utilizada es que, si la
diferencia de tiempo es mayor que cero, el vehiculo circulaba por el carril donde se
realiza la medida, pero si es menor que cero, el vehiculo circulaba por el carril opuesto

como se ilustra en la Figura 11.

14
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A <A, <A
Opposite
lane
Measuring m
lane
=d,=d,

Figura 11: Determinacion del sentido de circulacion [19].

Con el desarrollo del estudio, se propone una red de acelerdmetros interconectados
entre si, para crear una carretera inteligente capaz de monitorizar las condiciones del

trafico en todos los puntos de una carretera.

Ademas de implementar acelerémetros para la medida de la velocidad y la direccidon
del trafico, hay estudios centrados en clasificar el tipo de vehiculo que circula gracias a
un micro-acelerémetro montado en la superficie de la carretera, diferencidandolos
entre Diesel, gasolina y Diesel pesado seguin el espectro de frecuencias que genera

pudiendo crear asi una red de carreteras inteligente [21], [22].

2.2. Monitorizacion de vibraciones para conservar edificios
historicos
El impacto de las vibraciones inducidas por el trafico no supone un peligro para

aquellas edificaciones de nueva construccién, pero si que puede contribuir en su

paulatino deterioro.

Sin embargo, las vibraciones de pequeiia amplitud que se repiten durante un elevado
numero de ciclos, si que pueden suponer un problema para aquellas edificaciones
histéricas de ciudades rodeadas de trafico. Un claro ejemplo del efecto de las
vibraciones inducidas por el trafico es el edificio histdrico de Villa Farnesina, en Roma,

el cual comenzo a sufrir deterioros en su fachada.
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Focalizando el estudio en este edificio, se tuvieron en cuenta dos fuentes de
informacién, las vibraciones vehiculares recogidas por acelerémetros colocados al
borde de la calzada colindante a la edificacién y, ademas, las vibraciones registradas
tras hacer impactar una masa de 70 kg de peso desde 2 metros de altura, simulando el

impacto de una rueda en una irregularidad de la calzada.

En la Figura 12 queda plasmada la disposicion de los acelerémetros a lo largo de toda
la calzada vecina al edificio durante el experimento, cabe destacar que las medidas
también se realizaron dentro del edificio para cuantificar la energia en forma de

vibracién llegada hasta él.

il

Figura 12: Disposicion de los puntos de medida [10].

En la Figura nimero 13 se aprecia una seccidn de la calle colindante al edificio con

cotas que muestran la distancia del trafico a la edificacién.
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0 —
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Figura 13: Seccion de la calle colindante a Vila Farnesina [10].

Las graficas de la Figura 14 muestran los valores recogidos tras el experimento, los

cuales fueron de un maximo de aceleraciéon debida al tréfico alrededor de 0,0027 g

comprendido en un rango de frecuencias entre 16 y 32 Hz.

0.003 |— 0.003
-~ +--basement -+« .. basement
alg a'g
—a— ground —u— ground
0.002 4 0.002

0.001 0.001

Figura 14: Valores de las medidas de vibraciones [10].

Para solucionar el problema se optd por una nueva estructura para la parte de calzada
ubicada junto al edificio, hecha de una rejilla de concreto sostenida por almohadillas
de goma, con dos juntas de unidn tipicas de los puentes al final de esta, logrando asi

reducir las vibraciones inducidas por el trafico y protegiendo el edificio [10].
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2.3. Calculo de vibraciones producidas por el trafico mediante

métodos numéricos

Con la finalidad de obtener resultados préximos a la realidad de las vibraciones
generadas por el trafico rodado, gracias a los avances tecnoldgicos, se implementan

diferentes técnicas matematicas de procesamiento como los métodos numéricos [20].

A lo largo del tiempo se han desarrollado diferentes técnicas de modelado numérico

como el modelado 2D y el modelado 3D.

Debido a la importancia de la amortiguacion del suelo durante el movimiento del
vehiculo, los modelos bidimensionales pueden subestimar las caracteristicas de
propagacidon de las ondas en el medio, haciendo que los resultados de estas
simulaciones disten de los resultados experimentales. Por otro lado, los modelos
tridimensionales consumen un tiempo muy elevado de simulacién, lo que puede

hacerlos poco practicos [18].

Para solventar estos inconvenientes, dado que, tanto el material como la geometria de
la estructura de la via y su base de apoyo pueden considerarse constantes en la
direcciéon del movimiento del vehiculo, se aplica la transformada de Fourier con
respecto a la coordenada espacial en la direccién del movimiento de la carga a lo largo
del eje X para simplificar el problema 3D y convertirlo en un modelo plano, es decir en
un modelo 2,5D. De este se obtiene la exactitud de un modelo 3D ahorrando tiempo

de procesamiento [23],[24].

Este enfoque matematico puede aplicarse tanto a vehiculos terrestres como a

ferroviarios. A continuacion, se presentan dos modelos diferentes.

Por un lado, en la Figura 15 se muestra un modelo 2,5D de la via de un tren en la cual

toda la cara frontal esta mallada en las direcciones formadas por el eje Z y el eje Y
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sumado a dos fuerzas q(t) desplazandose a lo largo del eje X simulando el movimiento

del tren.

z

Figura 15: Modelo 2,5D de elementos finitos de trenes [23].

Por otro lado, en la Figura 16 se muestra un modelo 2,5D de una calzada en la cual
toda la cara frontal estda mallada en las direcciones formadas por el eje Z y el eje Y,

sumado a dos fuerzas q(t) desplazandose a lo largo del eje X, simulando el avance del

vehiculo.

e G

Traffic diretion

Figura 16: Modelo 2,5D de elementos finitos de vehiculos [18].
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3. OBIJETIVOS

El objetivo principal de este estudio es desarrollar un modelo numérico parametrizado
de la propagacion de las vibraciones producidas por la circulacién de un vehiculo,

mediante el software COMSOL Multiphysics.

Para validar el modelo se pretenden realizar medidas de vibraciones producidas por el
paso de diferentes tipos de vehiculos empleando un acelerémetro. Ademas, al tratarse
de un proyecto de colaboraciéon internacional también se emplearan los resultados de
medidas de vibraciones obtenidos por D. Julidn Ortiz Umafia en la ciudad de
Montevideo, Uruguay para demostrar el correcto funcionamiento del modelo de

COMSOL.

Mediante un script de Matlab se pueden procesar los datos obtenidos por el
acelerémetro. De esta forma se busca obtener informaciéon sobre los principales
factores que generan vibraciones y comprobar si el modelo es capaz de reflejarlo en

sus resultados.

Para realizar todo lo anterior se pueden diferenciar varias fases, y para cada una se han

fijado distintos objetivos parciales.

3.1 Objetivos especificos

Datos de partida:
e Conocer aspectos tedricos relacionados con las vibraciones, la fisica que las

describe y formas de analizarlas.

Ensayos:
e Conocer la diferente instrumentacién que se emplea en los ensayos, asi como
su disposicién y montaje durante los mismos.

e Tomar muestras del paso de diferentes tipos de vehiculos.
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Creacion del modelo:
e Aprender a utilizar el programa COMSOL Multiphysics.
e Crear una geometria parametrizada.
e Crear un mallado capaz de realizar el andlisis de elementos finitos.
e Recopilar informacién mediante investigacién en articulos cientificos para
configurar la fuerza que simula el paso de un vehiculo de una manera

adecuada.

Procesado:
e Crear un script de Matlab para la lectura de datos.
e Obtener de cada ensayo realizado, las zonas de interés con ventanas
temporales de 4 segundos.
e Hallar la FFT de los archivos y obtener los picos de frecuencias maximas de cada

muestra tomada.

Postprocesado:
e Busqueda de similitudes entre las graficas generadas por los ensayos

experimentales y las graficas generadas por la simulacion.

Conclusiones:
e Demostrar que tipo de casos son los mas desfavorables en cuanto a generacion

de vibraciones se refiere.
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4. METODOLOGIA DE ENSAYOS

En el presente apartado se exponen de una manera detallada todos los pasos seguidos
durante las medidas. Se realiza una explicacion de toda la instrumentaciéon empleada,

asi como del modo en el que se llevan a cabo los ensayos.

4.1. Instrumentacion

En este trabajo de final de grado son necesarias diferentes herramientas de

instrumentacion para realizar las medidas y el analisis de datos.

En primer lugar, se mencionan los instrumentos empleados, se muestra un esquema
para representar de manera visual el flujo seguido por la sefial medida, desde que se
genera hasta que se analiza y posteriormente se profundiza en cada uno de los

aparatos empleados para la medida.

Los instrumentos empleados en las medidas son:
e Acelerédmetro.
e Tarjeta de adquisicion de datos.

e Programa LabVIEW.

El proceso seguido desde la adquisicion de las sefiales, hasta la digitalizacidn de estas
consta de tres etapas:

e Conversion de la magnitud fisica a una sefial eléctrica mediante el sensor.

e Adaptacion de la senal eléctrica para su lectura digital.

e Empleo de un sistema hardware de adquisicion de datos, a través de un

ordenador [25].

En la Figura 17 se muestra de manera esquematica los procesos aplicados a la sefal

para conseguir los resultados.
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Senal Captacion de Ampliacion y Almacenamiento
la sefial filtrado de de datos
la sefial

Figura 17: Esquema de adquisicion de datos.

Una vez introducido el apartado se explica cada instrumento utilizado durante las

medidas.

4.1.1. Acelerometro

El acelerometro es el instrumento empleado para captar las vibraciones producidas

por los vehiculos. A continuacidn, se exponen sus principales caracteristicas:

El acelerémetro piezoeléctrico es uno de los sensores mas usados y aceptados para la
medida de vibraciones, debido a que puede ser empleado en un extendido rango de
frecuencias, tiene una excelente linealidad y posee una alta sensibilidad. La calidad de

este aparato estd estrechamente ligada a su nucleo piezoeléctrico [26].

Estos equipos son los encargados de convertir una aceleracién de gravedad o de
movimiento, en una sefal analdgica proporcional a la fuerza aplicada sobre el sistema
gue se realiza la medida. Al estar registrando aceleraciones, el instrumento recoge los

datos en sus respectivas unidades m/sz, acordes con el Sistema Internacional.

Como cualquier instrumento, en el mercado existen diversos tipos, modelos vy
fabricantes. Uno de los aspectos importantes a considerar es su disefio, ya que estos
dispositivos son direccionales, es decir, detectan aceleracién Unicamente en el eje para
el cual estan disefiados. Cuando es necesario medir la aceleracion en tres dimensiones,

se emplean acelerometros triaxiales, que cubren los ejes X, Y, y Z.
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Ademas de la direccionalidad, existen dos tipos principales de acelerdmetros: pasivos y
activos. Los acelerémetros pasivos transmiten la carga generada por su elemento
sensor, que puede ser un material piezoeléctrico. Dado que esta sefial es muy débil, se
requiere un amplificador para incrementarla. En cambio, los acelerémetros activos
cuentan con circuitos internos que convierten directamente la carga generada en una
sefial de voltaje; sin embargo, estos requieren una fuente de corriente constante para

alimentar el circuito interno [27].

En estos ensayos de vibraciones, se emplea un acelerémetro uniaxial como el que se
muestra en la Figura 18. En concreto se trata del modelo PCB 601A01 de la empresa

PCB Piezotronics.

Figura 18: Acelerémetro empleado en los ensayos.

Los sensores e instrumentos distribuidos por dicha empresa miden la vibracién, la
aceleracion, el sonido, la presidn, la fuerza, la deformacidn y se utilizan en la industria,

asi como en el campo de la investigacion y el desarrollo.

El modelo empleado estad disefiado especialmente para sistemas de monitorizacion
continua en linea, mejorando asi la seguridad cuando se instalan en lugares peligrosos
o inaccesibles, ademads, su carcasa de acero inoxidable con cierre hermético y la
electrénica aislada de la carcasa eliminan los problemas de ruido, haciéndolo un

modelo ideal para su empleo en investigacion [l].
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La Figura 19 muestra la pieza encargada de hacer de anclaje entre el acelerémetro vy el

firme durante las medidas.

Figura 19: Anclaje del acelerémetro con el suelo.

En la Figura 20 se representa la vista isométrica del montaje del acelerdmetro

disefiado en CAD tal y como se ve en la realidad.

Figura 20: Vista isométrica del montaje del acelerémetro.

4.1.2. Adquisicidon y procesamiento de datos

Un sistema de adquisicidon de datos es un dispositivo encargado de recibir las sefales
de las interfaces fisicas y digitalizarlas, pudiendo de este modo, ser leidas por un

ordenador.

En la Figura 21 se muestra la tarjeta de adquisicién de datos de la empresa ‘National
Instruments’ empleada en el presente trabajo, disefiada especialmente para trabajar

con un microfono o con un acelerometro.
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Figura 21: Tarjeta de adquisicion de datos NI.

Dicha tarjeta de adquisiciéon de datos ‘NI 9233’ de National Instruments se encarga de

capturar y digitalizar las sefales analdgicas que provienen de los sensores de vibracién,

en el caso del presente trabajo, el acelerémetro.

Las principales funciones de la tarjeta NI 9233 son:

1.

Digitalizacion de la sefal analdgica:

Convierte las senales analdgicas en digitales con una alta precision,
permitiendo un muestreo rdpido y preciso de las vibraciones. Esto es
fundamental para obtener datos detallados sobre la frecuencia y amplitud de

las vibraciones.

Filtrado:
Cuenta con un filtro ‘antialiasing’, que ayuda a reducir el ruido y evita la
distorsion de las senales, asegurando una medida limpia y precisa. Este filtro es

particularmente atil en medidas de vibraciones de alta frecuencia.

Compatibilidad con acelerometros IEPE:

Compatible con sensores de tipo IEPE (Integrated Electronics Piezo-Electric),

26



MODELO NUMERICO DE LA PROPAGACION DE LAS VIBRACIONES PRODUCIDAS POR LA CIRCULACION DE UN VEHICULO

como el acelerémetro empleado en las medidas. Ofrece una excitacion de
corriente constante necesaria para estos sensores, facilitando una

configuracion de adquisicidn simple y robusta.

4. Muestreo sincronizado de multiples canales:
e Esta tarjeta permite la adquisicion simultdnea de cuatro canales de forma

sincronizada. [28].

Figura 22: Adaptador tarjeta de adquisicion-PC.

En la Figura 22 se muestra un adaptador para hacer uso de la tarjeta de adquisicién de
datos, puesto que el adaptador de la misma marca National Instruments aporta una

conexidn USB que permite conectar la tarjeta con el ordenador [28].

4.1.3. Analisis y almacenamiento de datos

Para analizar los datos recogidos por el acelerémetro se emplea un software llamado
LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) de la empresa

National Instruments.

LabVIEW es un entorno de desarrollo grafico que permite controlar, visualizar y

analizar datos en tiempo real de forma eficiente y personalizable [I1].
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Las dos funciones del programa usadas en el trabajo son las siguientes:

1. Adquisicion de datos:

e LabVIEW permite disefiar interfaces graficas (paneles de control) para
interactuar con el equipo de medida. Ademads, se sincroniza la tarjeta de
adquisicion con el sensor, garantizando que los datos capturados por el

acelerémetro uniaxial se transfieren al ordenador en tiempo real.

2. Capturay almacenamiento de seiales:

e LabVIEW recibe las sefiales de vibracién digitalizadas por la tarjeta de
adquisicion y las almacena en el ordenador para su posterior anadlisis. Puede
guardar los datos en archivos, bases de datos o formatos personalizados, en
este trabajo se guardan archivos con la extension .xlsx para luego ser leidos por

un script de Matlab.

La Figura 23 muestra el diagrama de blogues empleado en el entorno de LabVIEW para

lograr una correcta adquisicion de datos.

T . F

gl

Figura 23: Esquema del programa LabView para procesar datos.

Es menester mencionar que el software de LabVIEW también puede mostrar los
resultados de las medidas en tiempo real, pero en este trabajo se opta por usar
MatLab, en los préximos capitulos se muestra el script junto con los resultados de las

medidas.
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4.2. Ensayos

Los ensayos realizados miden las vibraciones generadas por un vehiculo, ya sea un
turismo, autobus o camidn a su paso por una calzada urbana gracias a un acelerémetro

uniaxial.

Se realizan medidas siguiendo el mismo procedimiento en dos puntos diferentes de la
ciudad de Elche. Primero, se detalla el método empleado y a continuacion, se destacan

las particularidades especificas de cada punto de medida.

4.2.1. Metodologia para la medida de vibraciones

Para el andlisis de vibraciones en este trabajo de fin de grado, como ya se ha
mencionado previamente, se utiliza un acelerémetro uniaxial conectado a una tarjeta
de adquisicién de datos de la marca National Instruments (NI) y controlado mediante
un diagrama de bloques preconfigurado en el software LabVIEW. El objetivo es
registrar las vibraciones generadas por el paso de vehiculos en las dos zonas que se

indican a continuacion.

Antes de comenzar las medidas, se calibra el acelerémetro utilizando un calibrador de

la misma marca.

La Figura 24 muestra el calibrador empleado para comprobar que el acelerémetro

funciona correctamente.

Figura 24: Calibrador del acelerometro.
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En la Figura 25 se muestra el entorno de LabVIEW utilizado para la calibracion del
acelerémetro. En la grafica superior, se observa la sefial de vibracién captada por el
acelerémetro durante el proceso de calibracidn, mientras que en la grafica inferior se
representa el espectro de frecuencias correspondiente. La sefal de amplitud y el
espectro permiten verificar que el acelerémetro responde correctamente antes de

llevar a cabo las medidas, asegurando la precisién en la toma de datos.

Fie Bt i P Opeste oo Vnzw
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Figura 25: Interfaz usada durante la calibracion del acelerometro.

Una vez calibrado, la configuracion experimental se realiza de la siguiente manera:

Para asegurar un buen acoplamiento con la superficie del suelo, el sensor se fija a la
placa metalica mediante un sistema de imantacion y posteriormente, se adhiere al

suelo utilizando cinta de doble cara, lo que garantiza estabilidad durante las medidas.

El acelerdmetro se coloca a una distancia distinta en cada punto de medida la cual se

especifica en los siguientes apartados.
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Acto seguido, se establece una ventana temporal de 8 segundos para la adquisiciéon de
datos. Esto permite ajustar el paso del vehiculo de manera que los eventos de interés

gueden registrados de manera centrada en la ventana temporal definida.

Antes de proceder con las medidas de vehiculos en movimiento, se realizan tres
medidas iniciales en condiciones de ausencia de trafico para registrar el nivel de ruido
de fondo en cada punto y verificar el correcto funcionamiento del acelerémetro. De
esta manera se tiene certeza de que los resultados no estan contaminados por ningun

tipo de frecuencia ajena al estudio.

Una vez obtenidos los resultados, el programa LabVIEW los almacena en forma de
archivos de extension .xlsx, para posteriormente ser leidos y graficados mediante un

script de Matlab.

4.2.2. Punto de medida 1

El primer punto en el que se han realizado las medidas es el Paseo de la Estacidn,
situado al sureste del centro histdrico de la ciudad. La Figura 26 muestra el plano de

situacién del primer punto de medida.

Figura 26: Plano de situacion Avenida del Paseo de la Estacion.

Se trata de una calle con una calzada de doble sentido y un amplio espacio peatonal en

ambos lados de esta.
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El set up del equipo queda montado en el primer punto de medida tal y como se

muestra en la Figura 27.

a

Figura 27: Montaje del equipo en el punto 1.

Una vez el equipo estd listo, con el acelerémetro colocado en su posicion, se da
comienzo a la recogida de datos. Cabe destacar que durante las medidas en este
punto, el acelerémetro se encuentra colocado a una distancia perpendicular de 7,5 m

del eje central del carril mas cercano, tal y como se ve en la Figura 28.

Figura 28: Distancia del centro de la via al acelerémetro en el punto 1.
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Una vez esta todo colocado, solo queda darle al ‘Play’ cuando un vehiculo se aproxima
y medir las vibraciones que genera. Los resultados de las medidas y de las simulaciones

se muestran en los siguientes apartados.

4.2.3. Punto de medida 2

El segundo punto en el que se han realizado las medidas es la Avenida de Jubalcoy,
situado al noreste de la ciudad de Elche. En la Figura 29 se muestra el plano de

situacidn del segundo punto de medida.

Figura 29: Plano de situacion de la Avenida Jubalcoy.

Se trata de una avenida con dos carriles de circulacién para cada sentido, separados
por una mediana y con una acera peatonal a cada lado de los carriles. El equipo, en

este lugar queda montado como se aprecia en la Figura 30.

Figura 30: Montaje del equipo en el punto 2.
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El siguiente paso, al igual que en las primeras medidas, es colocar el acelerémetro en
el suelo quedando fijada su posiciéon. Durante las medidas en este punto, el
acelerémetro se encuentra colocado a una distancia perpendicular de 5,5 m del eje

central del carril mas cercano, tal y como se ve en el plano de la Figura 31.

Figura 31: Distancia del centro de la via al acelerémetro en el punto 2.

De igual modo que en el primer punto de medida, una vez se tiene todo colocado, solo
queda darle al ‘Play’ cuando un vehiculo se aproxima y medir las vibraciones que

genera. Los resultados de las medidas y de las simulaciones se muestran en los

siguientes apartados.

La Figura 32 muestra el paso de un autobus en en el momento de las medidas.

Figura 32: Autobus pasando por la zona de medida.
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5. CONFIGURACION DEL MODELO

5.1 |Inicio del programa.

A continuacion, se realiza una explicaciéon del programa empleado durante el trabajo,

COMSOL Multiphysics.

Acto seguido, se detalla cada paso seguido dentro del programa para la configuracidn
del modelo desarrollado, facilitando al lector seguir todo el proyecto del mejor modo

posible.

En primer lugar, es importante destacar que COMSOL Multiphysics es un software de
simulacién que permite modelar problemas fisicos en diversos ambitos de la ciencia y
la ingenieria. Este software abarca una amplia gama de dreas, que incluyen la
mecanica de fluidos, la transferencia de calor, el calculo de tensiones y deformaciones,

y en el caso de este proyecto en particular, el andlisis de vibraciones.

Una vez se inicia un proyecto en COMSOL, debe configurarse para que se adapte del
mejor modo al estudio que se quiere realizar. En el caso de este trabajo, se escoge una

dimensiéon 3D y dos estudios, uno estacionario y otro transitorio.

Al tratarse de un estudio de vibraciones, para desplegar los estudios estacionario y

transitorio debe seleccionarse estudio de ‘Solid Mechanics’.

En la Figura 33 se muestra de una forma esquematica el flujo de operaciones seguido

para configurar la primera parte del estudio.

E I:> .i I:> Structural Mechanics :> Stat\'onal’y
Solid Mechanics (solid)
Model Wizard p Time Dependent

Figura 33: Diagrama de flujo para iniciar los estudios.
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Una vez seleccionadas estas opciones, el programa esta listo para comenzar a crear el

modelo.

El capitulo se divide de forma que se pueda mostrar de un modo claro todos los
apartados seguidos, tales como:

e Parametrizacion.

e Creacién de la geometria.

e Definir los materiales.

e Mallado de la geometria.

e Fuerzas que actua sobre la geometria.

5.2 Parametrizacion

Parametrizar es crear un modelo geométrico utilizando diferentes variables o

parametros que controlan y rigen las dimensiones, formas y geometrias.

Para facilitar la construccion del modelo, todas las dimensiones estan parametrizadas y
a su vez todos los pardmetros se encuentran relacionados entre si mediante
ecuaciones sencillas como pueden ser sumas, restas o multiplicaciones. De este modo,
la variacién de un pardmetro modifica automaticamente todos aquellos que estan

relacionados con dichas ecuaciones.

La finalidad de realizar un modelo parametrizado es poder adaptar la geometria a
cualquier proyecto deseado en el menor tiempo y con el menor esfuerzo posible. Esto
hace que no sea necesario iniciar un trabajo desde cero y poder reutilizar el modelo

existente para la elaboracién de uno nuevo.

Para afiadir un nuevo pardmetro o consultar los que ya estdn creados, en la ventana

‘Model Builder’ se encuentra la pestafia ‘Parametrers’.

De este modo en la ventana ‘Settings’ se despliega la tabla con todos los pardmetros

empleados en el modelo, tal y como se aprecia en la Tabla 2.
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Velocidad

Daceler

Expresion
8*Bat
0,3[m]
2,2[m]

Ac/2+Daceler-Abor/2

7[m]

0,3[m]

3*Hc
0,25[m]
0,2[m]
7[m]
Ac+Aa2
2[m]
5[m]
0,05[m]
2[m]
0,1[m]
0,3[m]
30[km/h]
6[m]
Ar*Lr

Pr/Ah

10*16500([N]
Pb/4
0

2,5[m]

1[m]

Valor
48 m
0,3m
2,2m

59m

7m

0,3m

0,9 m
0,25 m
0,2 m
7m
14 m
2m
5m
0,05 m
2m
0,1m
0,3m
8.33m/s
6 mAh
0,09 m?
4.5833E5
N/m?
1,65E5 N
41250 N
0

2,5m

Im

Descripcion
Longitud.

Ancho ruedas.
Ancho vias.
Distancia al centro del carril del
acelerémetro.
Ancho de la calzada.
Altura de cada capa de la
Carretera.

Altura de la acera.
Altura del bordillo.
Lado del cubo de aluminio.
Ancho de la acera 2.
Ancho total.
Altura de la capa base 1.
Altura de la capa base 2.
Desfase entre capas.
Espesor de las PML.
Subcapas del asfalto.
Largo huella de contacto.
Velocidad de circulacidn.
Batalla de las ruedas.

Area huella de contacto.

Peso del autobus.

Peso que cae en cada rueda.

Distancia del acelerémetro al

borde de la calzada.

Desfase cuando la calzada es muy

amplia y el vehiculo circula por un

lateral y no por el centro.
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4[s] 4s Tiempo final de simulacion.
2*Fmax 600 Hz Frecuencia de muestreo.
Frecuencia maxima que
300[Hz] 300 Hz
queremos observar.
0,2[m] 0,2m Ancho del bordillo.

Punto en el que empieza a correr

(Vel *t)/ / la fuerza respecto el centro de la
Velocidad*tf)/2-Bat/2 1,667 m

carretera.
Pb/g 16820 kg Masa del autobus.
9,81[m/s"2] 9,81 m/s? Gravedad.

Tabla 2: Parédmetros empleados en el modelo de COMSOL.

En la Figura 34 se presenta de forma clara y visual la relacién de cada pardmetro con su

correspondiente parte de la geometria.

Ac

Lo
L’ o
(a) Vista isométrica (b) Perfil
Hsub ArI:
He
~ av
He
(c) Planta (d) Detalle del perfil

Figura 34: Geometria parametrizada del modelo.
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5.3 Creacion de la geometria

El modelo se disefia considerando la geometria de los dos lugares en los que se han
llevado a cabo las medidas experimentales con el acelerémetro. Como ya se ha
introducido, uno de ellos es el Paseo de la Estacién y el otro la Avenida de Jubalcoy,

ambos ubicados en la localidad de Elche.

Para reducir el tiempo de simulacién, se ha simplificado la geometria eliminando
aquellas zonas irrelevantes en el andlisis de vibraciones, haciendo posible de este

modo, utilizar un mismo modelo para los dos puntos de medida.

Se puede apreciar en la Figura 35 como ambas geometrias constan de una calzada

situada justo al lado de una zona peatonal.

(a) Paseo de la Estacion (b) Avenida de Jubalcoy

Figura 35:Geometrias de referencia para crear el modelo.

Para facilitar el procesamiento de datos a la hora de la simulacién, se han eliminado

algunas zonas como aceras o carriles irrelevantes en el estudio.

A continuacién, se muestra cémo realizar la geometria en el programa, explicando en
primer lugar como realizar cada funcién bdsica por separado y acto seguido, la

secuencia de operaciones seguida en el proyecto:
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Las funciones empleadas en la creacion de la geometria son:
e Block.
e Extrusion de poligonos.

e Secuencia de operaciones.

5.3.1. Funcion ‘Block’

Se trata de una geometria formada principalmente por rectdngulos, por ello se

selecciona la funcion ‘block’.

Para indicar las dimensiones del bloque debe completarse el panel de ‘Size and Shape’

con valores previamente parametrizados.

Una vez creado el bloque es importante colocarlo en la posicién adecuada, para ello se
rellena el panel ‘Position’, al igual que en el panel de ‘Size and Shape’, se emplean
valores parametrizados. En la Figura 36 queda representada la secuencia de

operaciones.

. ¥ Position
v Size and Shape
Block ) Base: Corner
Width: L
Cone
More X: -L/2
Cylinder Primitives « Depth: Ac
rimitive ) : -Ac/2
Height: Hsub :
z -Hc

Figura 36: Diagrama de flujo para crear un bloque.

5.3.2. Extrusion de poligonos

Esta funcion se emplea para geometrias mas complejas que con la funcion ‘Block’ no

guedan bien definidas.
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El primer paso para formar un poligono es crear el plano sobre el que se va a dibujar.
Para ello dentro del apartado ‘Geometry’ en la parte superior, se selecciona la opcion

‘Work plane’.

Una vez ubicado el plano, se crea el poligono, para ello dentro de ‘Plane geometry’ en

la parte superior de la pantalla se selecciona la opcién ‘polygon’.

Una vez creado el poligono, se define rellenando una tabla de valores siendo estos
valores las coordenadas de cada vértice. Esta secuencia de operaciones queda

recogida en la Figura 37.

carril de las fuerzas ~ a 1 "
xw (m) yw (m)
. Work Plane .
= L/2 Av/2-Ar/2+Offset
L2 Av/2-Ar/2+Offset
Work P POlygon

Figura 37: Diagrama de flujo para crear un poligono.

Para extruir el poligono creado, en la parte superior de la pantalla, se escoge la opcién

‘Extrude’.

Acto seguido en el apartado ‘work plane’ selecciona el plano que contiene el poligono
y se indica la distancia de extrusion en la tabla ‘Distance’ tal y como se muestra en la

Figura 38.

=
Extrude

—>

¥ Plane Definition

Plane type: Quick ¥

Plane: xy-plane ¥
Offset type Distance ¥

z-coordinate: 0 m
—

=

v Distances

Specify:
M

B

»
Distances (m

Distances from plane

)

v

Figura 38: Diagrama de flujo de la funcion extrusion.
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Para organizar todos los pasos que se han seguido se crea un grupo con el nombre
deseado dejando mas organizado el proceso de la creacién de la geometria. Esto

gueda recogido en la Figura 39.

~ J Geometry 1
banda de rodadura (blk1) Width: L
segunda capa de carretera (blk2] Copy as Code to Clipboard 3
tercera capa de carretera (bik3)
J Form Union (fin)
Materials
v 2 Solid Mechanics (solid) Group Ctrl+G

58 Linear Elastic Material 1 0 Delete Del

%= Free1 @ Disable [#]

Copy Ctrl+C
=/ Duplicate Ctrl+Shift+D

Figura 39: Uso de la funcion 'Group'.

5.3.3. Secuencia de operaciones

Una vez indicada la forma de ejecutar cada parte por separado, en este apartado se

explica la secuencia a seguir para crea la geometria usada en este trabajo en concreto.

Se divide la geometria en 3 grupos
e (Carretera.
e Acerasy bases.

e PML.

En la Figura 40 quedan recogidos los tres grupos diferentes de la geometria.

™ Geornetry 1
> .| CARRETERA
> o ACERA+ ACEL+BASES
» PML

Form Union (fin)

Figura 40: Separacion de la geometria en grupos.

5.3.3.1 Creacion de la carretera

Para la creacion de la carretera se emplea informacidn recogida en la normativa de
firmes de la Comunidad Valenciana [29]. En primer lugar, se menciona toda la

normativa consultada y simultdneamente se indica cémo realizarla con COMSOL.

Los factores determinantes para el dimensionamiento del firme de la calzada son:
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e Categoria de trafico pesado.
e Zona climadtica.

e Zonas pluviométricas.

Categoria del trafico pesado:

Los tramos de carretera en los que se realiza el estudio estdn dentro del casco urbano
de Elche. Por esta calzada no suele circular trafico pesado, a excepcidon de los

autobuses y camiones ligeros que ocasionalmente circulan.

Por lo tanto, se prevé una variedad de paso de vehiculos pesados escasa, inferior a 100

veh. pesados/dia.

Se dimensiona el firme para una categoria de trafico pesado T32 correspondiente a

una IMDp entre 50 y 100 de acuerdo con [29]. La Tabla 3 muestra las diferentes

categorias de trafico pesado.

Categoria de trafico pesado T31 132 T41 T42
IMDp (Vehiculos pesados/dia) <200 <100 <50 >100
IMDp (Vehiculos pesados/dia) >100 >50 >25 >100

Tabla 3: Categoria de trdfico pesado [29].

Zona climatica:

Las condiciones climaticas de la zona donde se ubica la carretera tienen influencia
sobre el dimensionamiento del firme. La Comunidad Valenciana, a efectos de
dimensionamiento del firme, queda diferenciada en 4 zonas climdticas dependiendo
de la temperatura maxima y minima de cada zona tal y como queda recogido en la

Tabla 4.

Zona térmica

< >38Y <32 >28Y <32

Tabla 4: Clasificacion de las zonas térmicas [29].
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Para la determinacién de la zona climatica han de consultarse los datos de la estacion
meteoroldgica representativa mdas cercana, en este caso es la instalada en el
aeropuerto de Elche-Alicante la cual indica una temperatura maxima de 3492 y una

minima de 32 haciendo asi que la zona se catalogue como ZT4.

Zona pluviométrica:

Las precipitaciones en la zona donde se ubica la carretera tienen influencia sobre el
dimensionamiento del firme. La Comunidad Valenciana, a efectos de
dimensionamiento del firme, queda diferenciada en 2 zonas pluviométricas

dependiendo de las precipitaciones como muestra la Tabla 5.

<600 2600

Tabla 5: Clasificacion de las zonas pluviométricas [29].

Siendo P la precipitacion media anual, en mm, para un periodo de medida continuado

de 30 afos.

Para la determinacidon de la zona pluviométrica, han de consultarse los datos de la
estacion meteoroldgica representativa mas cercana, en este caso es la instalada en el
aeropuerto de Elche-Alicante la cual da unas precipitaciones inferiores a 600 mm,

haciendo asi que la zona se catalogue como ZP1.

Una vez identificados estos datos, se pueden dimensionar las secciones del firme que
se crean en el modelo de COMSOL, las cuales se diferencian en:

e Cimiento del firme.

e (Capa intermedia.

e (Capa asfaltica.
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Cimiento del firme:

Se denomina explanada a la superficie donde apoya el firme. Por tanto, la explanada es
la parte superior del cimiento del firme. Normalmente este cimiento lo forma la propia

roca que hay en la zona, una aportacién de tierra o un suelo estabilizado in-situ.

Las explanadas se diferencian en funcién de los valores de referencia de los mdédulos
eladsticos de superficie y sus coeficientes de Poisson. La Tabla 6 recoge los datos

técnicos de cada tipo de explanada.

>100 MPa 0,40
>140 MPa 0,30
>255 MPa 0,35
>440 MPa 0,40

Tabla 6: Clasificacion de los tipos de explanada segun su coeficiente de Poisson y su
mddulo eldstico [29].

Para realizar el modelo en COMSOL, se considera una explanada del tipo E2 con
Egcx =140 MPayv = 0,3y con un espesor de 30 cm creada mediante la funcion

‘block’.

Capa intermedia:

Esta capa es la encargada de ligar la explanada con la capa asfaltica, para ser fieles a la
realidad, se escoge una capa de zahorra artificial de 30 cm con las caracteristicas que
se especifican en la imagen extraida de la Norma de Firmes de la Comunidad
Valenciana [29], en el software COMSOL, creada con la funcion ‘block’. La Tabla 7

muestra las caracteristicas mecanicas de materiales no tratados.
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Zahorra

ZA 80 MPa

artificial
Macizo E1l 35 MPa
Semi- E2 70 MPa

indefinido E3 155 MPa

Suelo
- 30 MPa

natural

E max

600 MPa

65 MPa
105 MPa
280 MPa

250 MPa

E med

0,206 - h10%45 - Eg

50
85
215

10:CBR

0,35

0,40
0,40
0,35

0,40

1,58 - 102

1,58 - 102
1,58 - 102
1,58 - 102

1,58 - 102

Tabla 7: Caracteristicas mecdnicas de materiales no tratados [29].

Capa asfdltica:

0,25

0,25
0,25
0,25

0,25

Esta capa estd en contacto con las ruedas de los vehiculos. Para ser mas precisos, esta

capa se divide en 3 subcapas: rodadura, capa intermedia y la base, formadas por los

materiales que se especifican en la imagen extraida de la norma de Firmes.

e Rodadura: 10cm de BBTM 8 B M.

e |ntermedia: 10 cm de AC 22 bin D.

e Base: 10 cmm de AC 32 base G.

Tipo Ein[MPa E,,,.,[MPa E .q[MPa v
2500 3250 3000 0,35
2500 3250 3000 0,35
4000 5250 5000 0,35
4000 5250 5000 0,35
“ 2500 3250 3000 0,35
3500 9500 7000 0,33
3500 9500 7000 0,33
3500 9500 7000 0,33
3500 9500 7000 0,33
3500 9500 7000 0,33
3500 9500 7000 0,33
3500 9500 7000 0,33
2500 7000 5000 0,33

6,92: 1073
6,92: 1073
6,92- 1073
6,92: 1073
6,92: 1073
6,92: 1073
6,92: 1073
6,44- 1073

0,2743
0,2743
0,2743
0,2743
0,2743
0,2743
0,2743
0,2743
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2500 7000 5000 0,33 6,44-1073 0,2743
2500 7000 5000 0,33 6441073 0,2743
2500 7000 5000 0,33 6441073 0,2743
10000 14000 11000 0,30 6,6 1073 0,2743
10000 14000 11000 0,30 6,6 1073 0,2743

Tabla 8: Caracteristicas mecdnicas de mezclas bituminosas [29].

Las capas que forman la capa asfaltica se crean también con la funcién ‘block’
quedando asi una calzada formada por tres capas diferenciadas como muestra la

Figura 41.

Figura 41: Geometria de la calzada.

Por ultimo, los dos carriles por los que circulan las fuerzas se realizan con la funcién
poligono 2D ubicandolos en el centro del carril simulando la trayectoria que siguen las

ruedas de un vehiculo.

5.3.3.2. Aceras y Bases

Para las bases de la calzada, con la funcién ‘polygon’ se crea un rectangulo que

abarque toda la base del modelo para extruirlo haciendo que quede toda la geometria

con una base uniforme tal y como muestra la Figura 42 (a). Por otro lado, para crear la
s . HFE4 { 7

geometria respectiva a la acera se emplea la funcién ‘block’ y se coloca adosado a la

carretera ya existente tal y como muestra la Figura 42 (b).
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(a) Base de la calzada y la acera (b) Acera

Figura 42: Geometria de la calzada con acera y sus bases.

5.3.3.3. PML (Perfect Matched Layers)

La capa perfectamente adaptada (PML) es una condicidon que se agrega a un modelo

acustico o vibratorio para imitar un dominio infinito y no reflectante.

Establece un dominio perfectamente absorbente como una alternativa a las
condiciones de contorno no reflectantes, ademas las PML funcionan con todo tipo de

ondas, no solo ondas planas.

En el dominio de la frecuencia, la PML impone una transformacion de coordenadas de
valor complejo al dominio seleccionado que lo hace efectivamente absorbente a una
impedancia de onda mantenida y por lo tanto, elimina las reflexiones en la interfaz. En
el dominio del tiempo, se resuelven equitaciones adicionales en la PML para las

ecuaciones de la transformada de Laplace inversa [lIl].

Para crearlas en el modelo, primero se crea su geometria y luego se le da la propiedad

de PML.

La geometria de la PML se crea con un poligono rectangular y se extruye quedando tal

y como se ve en la Figura 43.
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Figura 43:Geometria completa con PML.

El programa cuenta con la funciéon de PML, para afiadirla a las capas de interés, se

debe seguir el diagrama de flujo mostrado en la Figura 44.

@ Component 1 :> = Definitions ‘:> = Antificial Domains |::> M. Perfectly Matched Layed

Figura 44: Diagrama de flujo para configurar las PML.

Por ultimo, debe indicarse a que capas le corresponde la propiedad de PML, deben

seleccionarse en la ventana de ‘settings’ como muestra la Figura 45.

Model Builder - *| Settings 4
- =1 TEY By S~ ¥~ Perfectly Matched Layer

Label:  Perfectly Matched Layer 2
v @ KELME_2 modificada geometria.mph (root)

- o Name: pml2
~ 4 Global Definitions

i Parameters 1 Domain Selection
@ Default Model Inputs
¥ Materials Selection: ~ Manual -

~ W Component 1 (comp1)
~ = Definitions
Rectangle 1 (rect1)
‘& Analytic 1 (Pufso)
1| Boundary System 1 (sys7)
~ (% Artificial Domains
W Pperfectly Matched Layer 2 (pml2)

[ R

~ fa

Figura 45: Seleccion de las capas con la propiedad de PML.
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5.4. Eleccion de materiales

Como ya se ha introducido en el apartado 5.3.3.1, en la Comunidad Valenciana, toda la
informacién técnica sobre materiales empleados en la construccidn de carreteras
gueda recogida en el documento de firmes de la comunidad, mds concretamente, en

el apartado 6.1 de la misma [29].

Para analizar el material que compone cada capa, se realiza mediante una técnica
llamada calicata. Dicha técnica consta de una excavacion en el terreno de entre 1,5y 3
metros de profundidad, haciendo posible de este modo identificar la composicién, la

textura, la condicion y sobre todo, la profundidad a la que se halla cada material [29].

No se ha optado de los medios suficientes para realizar una calicata, con la finalidad de
obtener unos resultados acordes a la realidad se emplean materiales con propiedades
obtenidas de la base de datos de los modelos realizados con anterioridad en el LIAV

(Laboratorio de Ingenieria Acustica y Vibraciones) de la Universidad Miguel Hernandez.

El diagrama de flujo adjunto en la Figura 46 muestra la forma de afiadir un material al

modelo.

@ Component 1 |::> : Materials |:> . Add Material from Libran

Figura 46: Diagrama de flujo para afiadir un material al modelo.

Una vez seleccionado el material que se desea afadir, se indica a que parte de la
geometria se le quiere dar esa propiedad como se muestra en color verde en la Figura

47.
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Figura 47: Zona de la geometria seleccionada para afiadir el material.

En caso de que el material no esté en la libreria de COMSOL, se le puede atribuir las
propiedades fisicas necesarias para el estudio. En el presente trabajo al tratarse de
materiales muy especificos se han seleccionado manualmente los valores de médulo
de Young, densidad y coeficiente de Poisson necesarios para cada parte de la

geometria. En la Figura 48 se indican las diferentes partes de la geometria.

Figura 48:Partes de la geometria del modelo parametrizado.
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La Tabla 9 recoge las propiedades mecdnicas de los materiales empleados durante las

simulaciones en el software COMSOL Multiphysics.

BBTM 8BM 2500 3000 MPa 0,35
AC22 bin D 2200 4000 MPa 0,33
AC32 base G 2200 5000 MPa 0,33
Zahorra artificial 2000 200 MPa 0,35
Suelo natural 1910 50 MPa 0,3
Limos 1910 80 MPa 0,3
Suelo natural 1910 50 MPa 0,3
Hormigén 2400 35000 MPa 0,2
Aluminio 2500 69 MPa 0,33

Tabla 9: Propiedades de los materiales empleados.

El mddulo de Young es una propiedad mecdnica que mide la rigidez de un material
sélido. Muestra la relacion entre la tensidon (fuerza por unidad de superficie) y la
deformacion (deformacion proporcional) en un material en el régimen de elasticidad

lineal.

El coeficiente de Poisson (v) es un pardmetro caracteristico de cada material que
indica la relacion entre las deformaciones longitudinales que sufre el material en
sentido perpendicular a la fuerza aplicada y las deformaciones longitudinales en

direccién de la fuerza aplicada sobre el mismo.

5.5 Configuracion de la fuerza

A continuacién, se indica como afadir una fuerza al modelo y posteriormente se

demuestra la obtencion de su férmula.

Para que la simulacién de un resultado correcto debe fijarse la geometria mediante la
condicién de contorno ‘Fixed constraint’, de lo contrario esta se moveria al aplicarle la

fuerza y los resultados no serian precisos.
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Una vez fijada la geometria, para afiadir la fuerza al estudio debe configurarse
mediante la ecuacion 6. A continuacidn, se desglosa esta expresidn y se explica cada

una de sus partes.

—(IntC) - (Pulso(Pini + X — Velocidad - t) + Pulso(Pini + X — Velocidad - t + Bat)) (6)

En primer lugar, se define el tamafo y la forma de la huella de contacto de la fuerza
con la geometria mediante la funcidn ‘rectangle’, en este caso al tratarse de un estudio
de vehiculos, se tiene en cuenta la longitud de la huella de contacto del vehiculo. La

Figura 49 recoge los pasos para dar forma a la fuerza.

_ e Lower limit:  -0.5*Lr m
@ Component 1 ’::> = Definitions Rectangle 1 ‘::> o
Upper limit:  0.5*Lr m

Figura 49: Diagrama de flujo configuracion de la fuerza.

En la Figura 50 (a) se aprecia la geometria del contacto de la fuerza con la calzada
donde la amplitud de esta es 1 y el ancho es igual a la longitud de la rueda del vehiculo

a simular Lr.

Una vez definida la funcién ‘rectangle’, se crea la funcién ‘Pulso’ la cual va a permitir
que la fuerza corra a lo largo de la geometria. Esta funcion es semejante a una senoidal
donde la amplitud recibe el nombre de pulso y lo que le acompana en el paréntesis es

su argumento. El argumento de la funcidn consta de tres partes diferentes:
-Pini: Posicidn de las fuerzas al inicio de la simulacion.

-X: Coordenada a lo largo del eje X.

-Desfase: Varia en funcion del tiempo siguiendo la ecuacién 7

Desfase = Velocidad - t (7)
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En la ecuacidén 6 referente a la fuerza, se aprecia como la ecuacién 7 aparece con un
sigho negativo, esto es para hacer la suma dentro del paréntesis nula y que el

programa dibuje la fuerza en el punto deseado del eje X.

Ademas, la segunda parte de la ecuacion 6, cuenta con un término llamado +Bat, el
cual separa ambas zonas de aplicacion de la fuerza una distancia igual a la batalla del
vehiculo a estudiar haciendo asi que la simulacidén cuente con dos puntos de aplicacion

de fuerza simulando de este modo las ruedas delantera y trasera del vehiculo.

Por ultimo, se ha de mencionar que la variable IntC es la responsable de hacer que la
funcién aumente su amplitud dependiendo del vehiculo a simular puesto que esta
variable depende del peso que recae en cada rueda y del drea de contacto de la huella

con el suelo.

En la Figura 50 (b) podemos apreciar la representacién de los diferentes pardmetros
que intervienen en la configuracién de la ecuacién de la fuerza, donde ‘punto de
medida’ hace referencia al punto medio de la geometria donde se recogen los

resultados.

L ——
0sf [ \ 1 Velocidad x t
0.8 [ \ - - =
0.7 | { . Punto de
Batall
= 06 .‘I I‘, 1 g atala medida
o osh | ‘u 1 = l
¥ w ‘ F
E 0.4 | \ < a p
0.3} | | R )
/ 1 p—
021 f \ 1 , LU Lr :
0.1fF ;" “.‘ 7 L !
iy — ¢ s by —--- Pini -
-0.4 02 0 0.2 0.4
: x (m) :
' Lr '
—_— -
-0’5 Lr 0 0’5 Lr
(a) Geometria de la huella de contacto (b) Representacidn de las fuerzas

Figura 50: Programacion de la fuerza.
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Para la creacidn de la funcién ‘Pulso’ deben seguirse los pasos recogidos en la Figura

51.

Expression:  rect1(x)
@ Component 1 |::> = Definitions . Analytic 1 (Pulso)|
Arguments: |X

Figura 51: Creacion de la funcion pulso.

Una vez configurada la fuerza, debe seleccionarse la parte de la geometria donde va a
actuar. La zona marcada en azul en la Figura 52, es la trayectoria que sigue el vehiculo
con un ancho equivalente al de la rueda del vehiculo que circula por la calzada y

separadas una distancia igual al ancho de vias Av.

Figura 52:Carriles por los que circula la fuerza.

5.6 Creacion de la malla

El mallado es una parte crucial en las simulaciones numéricas, especialmente en

aquellas que involucran métodos como el Método de los Elementos Finitos (FEM)

La malla divide el dominio del problema en elementos discretos que permiten resolver

las ecuaciones que gobiernan el sistema.
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A continuacion, se muestra como configurar una malla en el programa COMSOL. En el
diagrama de flujo de la Figura 53 muestra los pasos seguidos para determinar el

tamarnio de la malla.

& Component1|::> /5 Mesh :> __j Size :> Normal

Figura 53: Diagrama de flujo para seleccionar el tamafo del mallado.

Una vez creada la funcién ‘Size’, en el desplegable de la ventana ‘Settings’ queda
seleccionada el tamafio mds conveniente para la geometria, en el caso de este

proyecto se escoge la medida normal.

Para generar una malla con una geometria regular y estructurada, como se muestra en

la Figura 54, se utiliza la funcién 'Mapped'.

™ component1[— >| A Mesh [, > Al Size [[_ | Mapped

Figura 54: Diagrama de flujo para generar un mallado regular.

Después de seleccionar esta opcidn, se deben especificar las caras en las que se
aplicara la malla. Una vez seleccionadas quedan marcadas del mismo modo que la

Figura 55.
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Figura 55: Caras seleccionadas para la funcion ‘Mapped’.

Una vez seleccionada la geometria, se indica en cuantas partes se divide cada borde de
las caras seleccionadas mediante la funcidn ‘Distribution’. Este proceso de operaciones

se muestra en la Figura 56.

@ Component 1 :> Z;\A Mesh |:> it Mapped:> £ Distribution

Figura 56: Diagrama de flujo para seleccionar la funcion 'Distribution’.

Una vez seleccionada la opcion ‘Distributién’ deben indicarse los bodes en los que
actUa y a su vez en cuantas partes se divide cada unién. Tras seleccionarlo, queda igual

gue en la Figura 57.

Figura 57: Seleccion de los bordes que se desean seccionar.
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Una vez estdn seleccionadas las caras, sus bordes y en cuantas partes se desea dividir,
queda formada una geometria mallada en la cara seleccionada (2D) como en la Figura

58.

Figura 58: Cara con el mallado creado.

Para expandir el mallado a la geometria completa, se emplea la funcién barrido o

‘Sweept’, seleccionando las caras en las cuales se quiere activar dicha funcidn.

@ Component 1 |:> /\.\ Mesh :> 4B, Swept

Figura 59 Diagrama de flujo para aplicar la funcion barrido.

Tras aplicar los pasos mencionados en la Figura 59, la malla quedaria definida como en

la Figura 60.
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Figura 60: Geometria con la funcién barrido aplicada.

Por ultimo, hay una zona de la geometria que no esta mallada. Para completar el
mallado, se emplea la funcién 'Free Tetrahedral', que se adapta automdaticamente a la

geometrl'a restante.

W@ Component 1 /ﬁ\_\ Mesh &) Free Tetrahedral

Figura 61: Diagrama de flujo para la seleccion de la funcion ‘Free Tetrahedral’.

Una vez seleccionadas todas las funciones como se muestra en la Figura 61, queda una

geometria completamente mallada como en la Figura 62.

Figura 62: Geometria completa mallada.
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6. RESULTADOS

En el presente apartado se exponen los resultados obtenidos a lo largo del desarrollo
del trabajo. En primer lugar, se muestran los resultados obtenidos en las simulaciones.
Se han realizado un total de 5 simulaciones variando entre ellas la velocidad de avance

de las fuerzas.

Cabe destacar que el REAL DECRETO 1367/2007, de 19 de octubre, por el que se
desarrolla la Ley 37/2003, de 17 de noviembre, del Ruido, en lo referente a
zonificacién acustica, objetivos de calidad y emisiones acusticas, hace referencia a los

niveles de ruido y vibraciones permitidos en el entorno urbano.

Dicho decreto menciona el pardmetro L, (indice de vibracién): indice de vibracién
asociado a la molestia, o a los efectos nocivos producidos por vibraciones, limitando su
valor a un maximo de 75 dB en el ambito residencial. Por este motivo se desarrolla su

ecuacién [30].

El indice de vibracion L,,,, en decibelios (dB), se determina aplicando la férmula 8:
aW
Low = 20lg - — (8)
Qo
Siendo:
e a,: el maximo del valor eficaz (RMS) de la sefial de aceleracién, con
ponderacién en frecuencia W, en el tiempo t, a,, (t), en m/s2.

e a,:laaceleracién de referencia (ap= 107° - m/s?).

Los seres humanos son especialmente sensibles a vibraciones sobre el rango de 1-80
Hz segun la norma ISO 2631- 2:2003: Vibraciones mecanicas y choque — evaluacién de
la exposicion de las personas a las vibraciones globales del cuerpo — Parte 2
Vibraciones en edificios, por este motivo se presta una mayor importancia a esta franja

de frecuencias [30].
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En segundo lugar, se presentan las gréaficas correspondientes a los ensayos
experimentales, donde se analizan las aceleraciones registradas. Ademas, se incluye la
representacion en el espectro de la frecuencia, destacando de manera precisa los picos
principales que permiten identificar las frecuencias predominantes en las sefiales

obtenidas.

6.1 Resultados de simulaciones

Una vez el modelo queda definido, se realizan diferentes simulaciones variando la
velocidad de avance de las fuerzas con la finalidad de observar las vibraciones

generadas.

Simulacién a 10 km/h:

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos en la simulacion realizada a 10
km/h. En la Figura 63 quedan ilustrados, por un lado, los resultados de la sefal de
vibraciones generadas en el tiempo y por otro lado su respectivo espectro de
frecuencias mediante la transformada rdpida de Fourier (FFT).

Simulacion 10 km/h Simulacién 10 km/h

Aceleracién [mis?]
Acaleracion [m/s?
-

=)
£

o
E)

-0.015

-0.02

-0.025

1

Aceleracion
Punto Maximo

1.5

2

25

3.5

3
Tiempo [s]

(a) Serial en el tiempo

o
=

o
[N

o

20

30

40

50

60

70

80

90

Frecuencia [Hz]

(b) Espectro de frecuencias

Figura 63: Resultados de la simulacion a 10 km/h.
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El valor de aceleracion mdaxima se da a los 4,33 segundos de iniciar la simulacién
generando una vibracién con una amplitud maxima de 0,0064 m/s?. Respecto al
espectro de frecuencias, se obtiene un pico de amplitud 0,001120 m/s?a una

frecuencia de 5 Hz.

A continuacion, en la Tabla 10 quedan recogidos de una forma clara y ordenada los

datos mostrados en las graficas.

Maximo de la seiial en
el tiempo

Maximo de la sefial en el espectro de
frecuencias

VELOCIDAD Amplitud (m/s?) Amplitud (m/s?) Frecuencla (Hz)

10 km/h

Tabla 10: Valores de aceleracion de la simulacion a 10 km/h.

0,0064 0,001120

Simulacién a 20 km/h:

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos en la simulacion realizada a 20
km/h. En la Figura 64 quedan ilustrados, por un lado, los resultados de la sefial de
vibraciones generadas en el tiempo y por otro lado su respectivo espectro de

frecuencias mediante la transformada rdpida de Fourier (FFT).

Simulacion 20 km/h Simulacién 20 km/h
My | | w | H\‘ o
0,005 “ 'j'l ‘\ \ ‘| ‘ 1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ “Il || H' ‘
5t | m | fii
i 'h'mr“” 'm | M I '\""w Al
FEL il ;5;1-‘(
I
0.015 U H asl l
o u ﬁ 'p",u,m N

25 3 3.5 4

Tiempo [s]

45 5

(a) Serial en el tiempo

55

6

0

10

20 30 40 50 60

Frecuencia [Hz]

70 80 90 100

(b) Espectro de frecuencias

Figura 64: Resultados de la simulacion a 20 km/h.
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El valor de aceleracion mdaxima se da a los 4,72 segundos de lanzarse la simulacién,
alcanzando una vibracién con una amplitud maxima de 0,018599 m/s2. Respecto al
espectro de frecuencias, se obtiene un pico de amplitud 0,0022 m/s?a una frecuencia

de 5,5 Hz.

A continuacidn, en la Tabla 11 quedan recogidos de una forma clara y ordenada los

datos mostrados en las graficas.

Maximo de la sefialen  Maximo de la seiial en el espectro de
el tiempo frecuencias

VELOCIDAD Amplitud (m/s?) Amplitud (m/s?) Frecuencla (Hz)
20 km/h 0,018599 0,0022

Tabla 11: Valores de aceleracion de la simulacion a 20 km/h.

Simulacién a 30 km/h:

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos en la simulacion realizada a
30Km/h. En la Figura 65 quedan ilustrados, por un lado, los resultados de la sefal de
vibraciones generadas en el tiempo y por otro lado su respectivo espectro de

frecuencias mediante la transformada rapida de Fourier (FFT).

Simulacién 30 km/h Simulacién 30 km/h
0.03 q ‘ | \’ ’ [ 3 ‘
| | 25
0.02 | ‘ ‘ \
\\ ‘I ‘ 1 ‘ ‘ 1 || } .
Nzo,m ’[ ‘ “HM _
< aLLuer‘f‘r',’ ;,u'i’ m “M M “‘\ ”)\r';wf £
” ‘ “ | i‘w g o A |
é-o.m | ‘ ‘ ‘ ‘ “U k Lt % l' ‘ "
J J || L Ty ur, ',|
:z D ‘IFJI,‘I \ W ‘|[14 A"H\‘l'l'\'"w" e B} |
(a) Serial ;:stll tiempo (b) Espect;:uzz :‘z;ecuencias

Figura 65: Resultados de la simulacién a 30 km/h.
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El valor de aceleracién mdaxima se da en el instante de tiempo 2,52 segundos con una
amplitud maxima de 0, 0395 m/s?. Respecto a los valores en el espectro de

frecuencias, se obtiene un pico de amplitud 0,002679 m/s?a una frecuencia de 6,5 Hz.

A continuacidn, en la Tabla 12 quedan recogidos de una forma clara y ordenada los

datos mostrados en las graficas.

Maximo de la seiial en
el tiempo

Maximo de la sefial en el espectro de
frecuencias

VELOCIDAD Amplitud (m/s?) Amplitud (m/s?) | Frecuencia (Hz)

Tabla 12: Valores de aceleracidn de la simulacién a 30 km/h.

0,0395

0,002816 12,5

Simulacién a 40 km/h:

A continuacidn, se muestran los resultados obtenidos en la simulacion realizada a
40Km/h. En la Figura 66 quedan ilustrados, por un lado, los resultados de la sefial de
vibraciones generadas en el tiempo y por otro lado su respectivo espectro de

frecuencias mediante la transformada rapida de Fourier (FFT).

Simulacién 40 km/h Simulacion 40 km/h
0.15, 0.02 . : : : .
{‘ 0.018
! r‘ | [ | | " 0.016
] H “ ‘ | 0014
i | ‘\ f 1 I H | I <
&= L
2 ““‘r‘ i\‘H‘I“ VH ““J f“‘u\\ “ £ oon2
e \ i ‘ [N 5
3 OMUH ‘ \H‘H\‘M H(‘ I “\\IH\‘M‘M“H ‘ W\ § oo
5 |l Il d H A \ I H
I \ | W Foed |
a8 " ' H RN ‘ “‘ \ 0.006 .||
N
‘i ‘ “ I 0.004 .
01 M | \' [ | : |I
— | | ! 0.002 “J v ‘
i i, " .
218 25 3 35 4 45 5 55 [ % R R R
Tiempo [s] Frecuencia [Hz]

(a) Serial en el tiempo (b) Espectro de frecuencias

Figura 66: Resultados de la simulacién a 40 km/h.

Por un lado, el valor de aceleracién maxima se da en el instante de tiempo 5,35

segundos con una amplitud de 0, 140 m/s?. Por otro lado, respecto a los resultados en
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el espectro de frecuencias, se obtiene un pico de amplitud 0,01842 m/s?a una

frecuencia de 5,75 Hz.

Todos estos datos quedan recogidos de una forma clara y ordenada en la Tabla 13.

Maximo de la seiial en
el tiempo

Maximo de la senal en el espectro de
frecuencias

VELOCIDAD Amplitud (m/s?) Amplitud (m/s?) | Frecuencia (Hz)

Tabla 13: Valores de aceleracion de la simulacion a 40 km/h.

0,140 0,01842 5,75

Simulacién a 50 km/h:

Por ultimo, se muestran los resultados obtenidos en la simulacidn realizada a 50Km/h.
En la Figura 67 quedan ilustrados, por un lado, los resultados de la senal de vibraciones

generadas en el tiempo y por otro lado su respectivo espectro de frecuencias mediante

la transformada rapida de Fourier (FFT).

Simulacién 50 km/h Simulacion 50 km/h

04 r‘ 0.03

0 “‘ 0,025

| H M

I 0.02

g i L ‘ | g
E o1 H H ‘ “ ‘ ‘ ‘ | ‘ H ‘ ‘ E }
\‘, ,M ft' \m \\

-oA1 \J ‘ J ‘H ‘ | “ ' " ‘ ‘ \ M | ’ ‘

02 L d tl H l “ ‘ noee |M N l'“\ |

_7 coler [ ‘ ) " 4 I\I
By SUT:‘:M& = 2 25 3‘ 35 \ 4 45 5 DD\ 20 L DNJ “40 0™ '%M‘h 80 90 100
Tiempo [s] Frecuencia [Hz]

(a) Serial en el tiempo

(b) Espectro de frecuencias

Figura 67: Resultados de la simulacién a 50 km/h.

El valor de aceleracién maxima se da a los 2,43 segundos con una amplitud maxima de

0, 3794 m/s?. En el espectro de frecuencias, se obtiene un pico de amplitud 0,03821

m/s? a una frecuencia de 5,5 Hz.
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A continuacion, en la Tabla 14 quedan recogidos de una forma clara y ordenada los

datos mostrados en las graficas.

Maximo de la sefal en Maximo de la sefal en el espectro de
el tiempo frecuencias

VELOCIDAD Amplitud (m/s?) Amplitud (m/s?) Frecuencia (Hz)
50 km/h 0,3794 0,03821 5,5

Tabla 14: Valores de aceleracion de la simulacion a 50Km/h.

Una vez mostrados los resultados de todas las simulaciones realizadas, estos se
recopilan y organizan en la Tabla 15. Esto permite una comparacion mas clara y
detallada entre los datos obtenidos de cada una de las simulaciones, facilitando asi el

analisis y la interpretacion de los resultados.

SIMULACIONES

Maximos en el
Maximo de la seiial

espectro de

en el tiempo
VELOCIDAD frecuencias

Amplitud | Frecuencia | Amplitud Amplitud
(m/s?) (Hz) (m/s?) (m/s?)
0,0024

SLULN 0,001120 5 0,0064 433 SIf5

20 km/h 0,0022 5,5 0,018599 4,72. 0,0091 3-4 79,18

UL AE S 0,002679 6,5 0,0395 2,52 0,0182 2-3 85,2
40 km/h 0,01842 5,75 0,140 5,35 0,0441 2-3 92,88

50 km/h 0,3821 5,5 0,3794 2,43 0,1292 1-2 102,22

Tabla 15: Resultados de las simulaciones.

Tal y como se ha mencionado en la introduccidn, la velocidad de circulacién junto con
las irregularidades que se encuentran en la via son uno de los principales generadores

de vibraciones [2],[3],[6],[11].

A continuacién, para plasmar de forma clara la influencia de la velocidad en el

aumento de la amplitud de las vibraciones, en la Figura 68 se representan los valores
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maximos de amplitud tanto en el espectro de frecuencias como en el entorno del
tiempo obtenidos en las diferentes simulaciones. Cabe destacar que para representar

de la mejor manera posible esta variacion se ha optado por emplear una escala

s
logaritmica.
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(a) Variacidn en el entorno del tiempo (b) Variacion del espectro de la frecuencia

Figura 68: Influencia de la velocidad de circulacion en la generacion de vibraciones.

La Figura 69 muestra como en este caso el aumento de la velocidad no tiene influencia

en la frecuencia a la que se generan los picos.

L T

Frecuencia (Hz)

0 10 20 30 40 50 60

velocidad de simulacién (km/h)

Figura 69: Variacion de la frecuencia respecto a la velocidad.

Por ultimo, en la ecuacién (8) se muestra como el indice de vibracién L, es
directamente proporcional al maximo del valor eficaz (RMS) de la sefial de aceleraciéon
en el tiempo. Por este motivo, al aumentar el valor eficaz de la aceleracién en el

tiempo, aumenta el valor L,,, tal y como refleja la figura 70.
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Figura 70: Aumento de los dB debido a la velocidad.

Una vez hecha la comparacidon de los resultados, como ya se ha introducido en el

apartado 5, se muestra el modelo creado en el software COMSOL.

La geometria muestra una distribucién de colores que representa la respuesta
vibracional. El color azul identifica zonas con baja amplitud de vibracién, mientras que
los colores cdlidos (verde, amarillo y rojo) destacan las regiones con mayor intensidad
o desplazamiento debido a la propagaciéon de las ondas de vibracidon generadas por las

fuerzas aplicadas.

Por otro lado, las flechas blancas simulan los puntos de apoyo de las 4 ruedas del
vehiculo desplazandose a lo largo de la calzada durante el tiempo que dura la

simulacion.

A continuacion, la Figura 71 muestra cinco instantes especificos a lo largo de la
simulacidn. Estas imagenes han sido seleccionadas para ilustrar el desplazamiento de
la fuerza a través de toda la geometria en diferentes momentos del proceso. Cada una
de las figuras refleja el comportamiento dindmico de la fuerza en un punto
determinado de la geometria, permitiendo observar cémo varia la distribucién y

propagacion de vibraciones a lo largo de la estructura.
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(a) Simulacidn en instante de tiempo t=0. (b) Simulacion en instante de tiempo t=1.

(c) Simulacion en instante de tiempo t=2. (d) Simulacion en instante de tiempo t=3.

(e) Simulacion en instante de tiempo t=4.

Figura 71: Representacion de la simulacion.
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Como es de esperar, se genera una mayor concentracion de vibraciones en las areas
cercanas a los puntos de aplicacién de la fuerza. El andlisis refleja como la carga
dinamica interactla con la geometria del sistema, imitando las condiciones reales que

ocurren durante el paso de un vehiculo.

Puede parecer que solo se generan vibraciones en la calzada y no llegan a la acera
puesto que es la Unica zona coloreada pero este efecto es debido al haber un cambio
de medio y de material entre la calzada (lugar por el que circula el vehiculo), y la acera

(lugar donde se ubica el acelerémetro).

Como se puede apreciar en la imagen (c) de la Figura 71, las fuerzas estdn
programadas para pasar frente al acelerémetro justo en el instante de tiempo
correspondiente a t/2, sin embargo, el pico de vibraciones no se da justo en ese
preciso momento como se podria intuir, esto puede ser debido al tiempo que tarda la

onda de vibracion en propagarse por el medio hasta llegar al acelerémetro.

Los tiempos de propagacidén varian en funcidon de los materiales empleados vy la
distancia a la que se encuentre el acelerédmetro y su resolucién aporta el desfase entre

el paso del vehiculo y la recepcién del acelerémetro.

6.2 Resultados de ensayos experimentales

Dentro de los ensayos experimentales, se distinguen las medidas realizadas en
diversos puntos de la ciudad de Elche. El punto 1 corresponde al ubicado en el Paseo
de la Estacién, mientras que el punto 2 muestra las medidas realizadas en la Avenida

de Jubalcoy.

6.2.1 Punto 1: Paseo de la Estacion

La Figura 72 presenta los datos de vibraciones en el espectro de frecuencias y en el
entorno del tiempo de tres medidas de ruido, realizadas con el objetivo de verificar

gue las muestras no estén afectadas por ruido de fondo.
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Figura 72: Graficas de ruido del punto de medida 1.

Medida 1,1:
La medida 1,1 capta las vibraciones generadas por el paso de dos turismos

simultdaneamente, por este motivo se aprecia en la grafica (a) de la Figura 73, dos

claros aumentos de la amplitud de la sefial en el tiempo.
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Figura 73: Medidas del paso de dos vehiculos simultdneamente.

El valor de aceleracién maxima se da en el instante de tiempo 4,3255 segundos con
una amplitud méxima de 0,0476 m/s?. Respecto a los valores en el espectro de

frecuencias FFT, se obtiene un pico de amplitud 0,001103 m/s? a una frecuencia de

19,5 Hz.

Medida 1,2:

La medida 1,2 registra el paso de un autobus modelo Urbino 12 de Solaris a una
velocidad de circulacion de 30 Km/h. Como es de esperar y mas adelante se muestra,
debido a su mayor masa en comparacion con los turismos, las vibraciones generadas

por el autobus tienen una mayor amplitud tal y como refleja la Figura 74.
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Figura 74: Medidas del paso de un camion ligero.
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El valor de aceleracion maxima se da en el segundo 1,755 de la medida con una
amplitud maxima de 0,089226 m/s?. Respecto a los valores en el espectro de la
frecuencia FFT, se obtiene un pico de amplitud 0,00174 m/s? a una frecuencia de 18

Hz.

Medida 1,3:
La medida 1,3 registra el paso de un autobus modelo Urbino 12 de Solaris a una

velocidad de circulacion de 30 Km/h.

En la Figura 75 quedan ilustrados, por un lado, los resultados de la sefal de vibraciones

generadas en el tiempo y por otro lado su respectivo espectro de frecuencias FFT.
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Figura 75: Medidas del paso de un autobus.

El valor de aceleracién maxima se da en el instante de tiempo 2,533 segundos con una
amplitud maxima de 0,08248 m/s?. Respecto a los valores en el espectro de
frecuencias FFT, se obtiene un pico de amplitud 0,002774 m/s? a una frecuencia de 17

Hz.

Medida 1,4:
La medida 1,4 registra el paso de un autobus Urbino 12 de Solaris a 30 Km/h. En la

Figura 76 aparecen por un lado, los resultados de la seial de vibraciones generadas en
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el tiempo y por otro lado su respectivo espectro de frecuencias tras el paso por el

punto de medida 1.
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Figura 76: Medidas del paso de un autobus.

El valor de aceleracion méaxima se da en el instante 4,651 segundos con una amplitud
maxima de 0,11135m/s?2. Respecto a los valores en el espectro de frecuencias, se

obtiene un pico de amplitud 0,00745 m/s?a una frecuencia de 16,25 Hz.

Una vez mostrados todos los resultados en el punto de medida 1, en la Tabla 16 se
agrupan los datos relevantes de todas las graficas obtenidas: los valores de amplitud y
frecuencia de los picos de las graficas, asi como los valores maximos de la aceleracién y
en que instante de tiempo se dan para posteriormente facilitar realizar una

comparacion entre medidas y obtener conclusiones.

Puntol: Paseo de la Estacion

Maximo en el espectro de

Maximo grafica vibraciones
frecuencias

1,1-103m/s? 19,5 Hz 0,0476 m/s? 4,3255s.

1,74- 1073 m/s? 18 Hz 0,0892 m/s? 1,7555 s.
2,774-107° m/s? 17 Hz 0,08248 m/s? 2,5330s.
7,45 - 1073 m/s? 16,25 Hz 0,11135m/s? 4,6510 s.

Tabla 16: Recopilacion de resultados en el punto de medida 1.
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En la Figura 77 queda representada una comparacién entre los valores maximos de

amplitud recogidos en las diferentes medidas.

De esta manera se muestra la influencia del peso en la generacién de vibraciones
producidas por el trafico rodado, puesto que las tres medidas de autobuses tienen un
valor similar de amplitud entre ellos mientras que la que registra el paso de dos

turismos es aproximadamente la mitad.

0,12
0,1 [}

0,08

Amplitud de vibracién (

1 2 3 4

Medidas realizadas

Figura 77:Comparacion de valores maximos de amplitud.

6.2.2 Punto 2: Avenida de Jubalcoy

Las medidas en este punto se llevaron a cabo con un resalto en la calzada con Ia

finalidad de cuantificar el efecto de las irregularidades en la generacidn de vibraciones.

La Figura 78 presenta los datos de vibraciones en el espectro de frecuencias y en el
entorno del tiempo de tres medidas de ruido, realizadas con el objetivo de verificar

gue las muestras no estén afectadas por ruido de fondo.
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Figura 78: Graficas de ruido del punto de medida 2.
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Medida 2,1:
La medida 2,1 capta las vibraciones generadas por el paso de un autobus Urbino 12 de
Solaris por una tapa de registro con la finalidad de apreciar la influencia de las

irregularidades en la generacién de vibraciones debidas al trafico rodado.

En la Figura 79 quedan ilustrados, por un lado los resultados de la sefial de vibraciones

generadas en el tiempo y por otro lado su respectivo espectro de frecuencias FFT.
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Aceleracién [m/s?]

Aceleracion

Punto Maximo
0 0.5 1 16 2 2.5 3 35 4 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo [s] Frecuencia [Hz]

(a) Sefial en el tiempo (b) Espectro de frecuencias

Figura 79: Medidas del paso de un autobus sobre una tapa de registro.

El valor de aceleracién maxima se da en el instante de tiempo 2,33 segundos con una

amplitud méaxima de 0,40372 m/s?.

Medida 2,2:
Al igual que la anterior medida, la medida 2,1 capta las vibraciones generadas por el
paso de un autobus Urbino 12 de Solaris por una tapa de registro, en este caso

haciendo pasar ambos neumaticos por la tapa de registro.

En la Figura 80 se muestran los resultados de la sefial de vibraciones generadas en el

tiempo y su respectivo espectro de frecuencias FFT.
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Figura 80: Medidas del paso de un autobus sobre una tapa de registro.

El valor de aceleracién maxima se da en el instante de tiempo 2,417 segundos con una

amplitud méaxima de 0,3940 m/s?.

En la Tabla 17 quedan recogidos los datos de las medidas con irregularidades en la

calzada.

0,40372 m/52
0,394 m/s?

Tabla 17: Picos mdximos de medidas con irreqgularidades.

Puede apreciarse claramente como en las medidas con una irregularidad en la calzada,
el valor de la aceleracién es notablemente mas elevado siendo del orden de 0,4 m/s?
como muestra la Tabla 17, a diferencia de cuando no hay ninglin desperfecto en la
calzada que los picos maximos son cercanos a 0,1 m/s?, es decir, se obtienen valores

de aceleracién 4 veces mas grandes.

Para ver este fendmeno de una manera clara, en la Figura 81 quedan representas las

vibraciones generadas durante el paso de un autobus en dos situaciones:
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e Grafica azul: Corresponde al paso de un autobus sobre una tapa de registro
(irregularidad).

e Grafica naranja: Representa el paso de un autobus circulando sobre una
calzada en buen estado. La sefial muestra variaciones menores,

e Grafica amarilla: Corresponde a la medida del ruido de fondo, es decir, las

vibraciones del entorno en ausencia de vehiculos.

en circulacion normal

B Autobis sobre tapa de registro

Medida de fondo

01 4 07
Tiempo (s)

Figura 81: Efecto de las irregularidades en la generacion de vibraciones.

Este analisis muestra como las irregularidades en la via influyen significativamente en
las vibraciones generadas por los vehiculos, lo que puede ser crucial en estudios de
impacto en infraestructuras cercanas, confort de los pasajeros ademas del bienestar

de individuos cercanos al foco emisor de vibraciones.

6.3 Resultados de ensayos en Uruguay

Este TFG participa en el Programa de proyectos docentes de internacionalizacion en
casa PRODIC-UMH del Vicerrectorado de Internacionalizacién y Cooperacion de la

UMH.

Por este motivo, se desarrolla en colaboracién con el estudio titulado "Vibraciones
generadas por trdfico, trabajo experimental, Montevideo, Uruguay" [31] realizado por

D. Julidn Ortiz Umafnia, el cual también aborda la medida de vibraciones vehiculares.
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La presente investigacidn conjunta tiene el objetivo de analizar y evaluar las
vibraciones originadas por los vehiculos al transitar sobre diversos tipos de
pavimentos. El enfoque del estudio es comprender el impacto de estas vibraciones en
el bienestar de los ciudadanos y el estado de las infraestructuras. Ademas, gracias a la
parametrizacién del modelo realizado en COMSOL, puede adaptarse facilmente su

geometria para simular diferentes puntos de medida.

Las condiciones en las que se llevan a cabo las medidas son similares en ambos
estudios, guardando una distancia respecto al eje de la calzada de entre 5 y 7 metros

ademas de centrarse en el estudio del mismo tipo de vehiculos: autobuses.
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Figura 82: Medida Montevideo VS Medida Elche

Respecto a los resultados de ambas graficas, en la Figura 82 se aprecian picos en

frecuencias inferiores a 3 Hz y en el rango de frecuencias entre 10 y 45 Hz.

Por un lado, las frecuencias hasta 2,5 Hz pueden atribuirse al sistema de suspension
neumatica de los buses [32],[33],[34]. Por otro lado, el siguiente rango de frecuencias
tiene una particularidad interesante debida al material de construccién de la via. Al
tratarse de pavimento asfaltico muestra un inicio de amplificacién de energia a los 10
Hz y un corte de energia sobre 25 Hz [34]. En otros tipos de vias, como las fabricadas
de hormigdn, esta atenuacién se amplia hasta los 40 Hz tal y como se ve en la Figura 83

en unas medidas realizadas en Montevideo [35].
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Figura 83: Medidas en calzada de hormigon [31].

Las frecuencias de salto de eje se encuentran el rango de 10 a 15 Hz, estando dentro
de la posibilidad que esa generacién de energia sea debido a este salto y el restante

debida a la vibracién del material de la calzada [36].
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7. CONCLUSIONES

A continuacion, se presentan los resultados de la investigacién de vibraciones
producidas por el trafico rodado llevada a cabo tanto en la ciudad de Elche como en la
ciudad de Montevideo por la Universidad de la Republica de Uruguay. Por un lado, se
ha desarrollado un modelo numérico en el software COMSOL Multiphysics que
permite predecir la propagacion de las vibraciones generadas en entornos urbanos.
Para ello se ha disefiado una geometria variable de forma parametrizada que permite
adaptar el modelo a diferentes tipologias de vias, asi como simular diferentes
vehiculos y velocidades de circulacidon. Por otro lado, se han realizado diferentes
medidas experimentales en dos puntos distintos de la ciudad de Elche: La Avenida de
Jubalcoy y El Paseo de la Estacion ademas de las llevadas a cabo en Montevideo por D.
Julian Ortiz Umania. Gracias tanto a las medidas experimentales como a los resultados

de las simulaciones pueden exponerse algunas conclusiones:

Respecto a las vibraciones en el entorno del tiempo, los vehiculos pesados son los que
producen vibraciones mds significativas en el terreno por el que circulan tal y como
muestra la Figura 77 en la que se compara la amplitud maxima de las vibraciones
generadas por el paso de un turismo y un autobus. La velocidad de circulaciéon también
tiene influencia en la intensidad de las vibraciones generadas por el paso de vehiculos,
gracias a las simulaciones en COMSOL se muestra esta influencia en la Figura 68
aprecidandose como se incrementa mas de 10 veces la amplitud entre una velocidad de
10 km/h y una velocidad de 50 km/h. Por ultimo, la presencia de irregularidades en la
calzada, como pueden ser grietas, baches, resaltos o tapas de registro multiplican la
amplitud de las vibraciones haciendo que estas sean hasta 4 veces mayores tal y como

refleja la Figura 81.

Por otro lado, en el espectro de frecuencias la influencia de la velocidad no afecta a la
frecuencia en la que se generan los picos de energia siendo estos constantes en un
valor de 5 Hz tal y como muestra la Figura 69. Ademads, se ha demostrado gracias a las

medidas experimentales que el peso de los vehiculos tampoco tiene influencia en la
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frecuencia en la que se generan los picos siendo todos estos constantes en un valor de

15 Hz tanto para turismos como para autobuses.

El modelo actual permite simular el paso de un vehiculo contemplando el peso de este
como una fuerza constante que se desplaza a lo largo de la calzada, para futuras
investigaciones se esta trabajando en incluir al modelo la fisica de las imperfecciones
de la calzada gracias a un sistema masa-muelle que logre representar la influencia de
las irregularidades y las texturas del pavimento en los resultados obtenidos de

vibraciones. De este modo, los resultados seran mas afines a la realidad.

Por ultimo, cabe destacar que el presente trabajo forma parte del articulo titulado
"Andlisis de las vibraciones generadas por el trdfico en entornos urbanos" que participa

en el XXV Congreso Nacional de ingenieria Mecanica en la ciudad de Santander.
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10. ANEXOS
10.1. Script de programa en Matlab

Script para el procesamiento de los datos de medidas experimentales y simulaciones

para la obtencidn de gréficas.

%% Import the data

[N) ~s r‘aw]

=x1sread( 'KELME2.x1lsx", 'sheetl', 'A1:B16000");
raw(cellfun(@(x) ~isempty(x) && isnumeric(x) &&
isnan(x),raw)) = {"'};

%% Replace non-numeric cells with NaN

R = cellfun(@(x) ~isnumeric(x) &&
~islogical(x),raw); % Find non-numeric cells
raw(R) = {NaN}; % Replace non-numeric cells

%% Create output variable
Callel4 = reshape([raw{:}],size(raw));

%% Clear temporary variables
clearvars raw R;

%% Definir variables
tfin = 4; % 8 s de tiempo total
FS = 2000; % Frecuencia de muestreo en Hz

t = 0:1/FS:tfin-1/FS; % Vector de tiempo

%% Extraer la zona de interés

% Seleccionamos el rango de tiempo entre 1 y 3.5
segundos

t Acel C14 = t(t >= 0 & t <= 4);

Acel C14 = Callel4(:,2); % Datos de aceleraciodn
r_Acel C14 = Acel Cl14(t >= 0 & t <= 4); % Recortamos
la senal en la zona de interés

%% Graficar solo la zona de interés
figure;
plot(t_Acel C14, r_Acel C14)

xlabel('Tiempo [s]")
ylabel('Aceleracidn [m/s”2]")
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legend({ 'Aceleracion'}, 'Location', 'southwest',
'Orientation’', 'vertical')

% Aumentar el tamano de los numeros en los ejes
set(gca, 'FontSize', 14); % Puedes ajustar el valor
'14' a lo que necesites

%% Hacer la FFT de la senal recortada
PlotFft(r_Acel C14, FS)

ylim ([0 0.001])

% Aumentar el tamano de los numeros en los ejes
set(gca, 'FontSize', 14); % Puedes ajustar el valor
'14' a lo que necesites

%% Encontrar el valor maximo y su indice
[max_val, idx_max] = max(r_Acel C14);

%% Obtener el tiempo correspondiente al valor maximo
t_max = t_Acel _C14(idx_max);

%% Mostrar el valor maximo y el tiempo en la grafica
figure;

plot(t _Acel C14, r_Acel C14)

hold on;

plot(t _max, max_val, 'ro', 'MarkerSize', 10,
'DisplayName’', 'Punto Maximo') % Marca el punto
maximo

hold off;

xlabel('Tiempo [s]")

ylabel('Aceleracidn [m/s”2]")
legend({'Aceleracion’, 'Punto Maximo'}, 'Location',
'southwest', 'Orientation’, 'vertical')

% Aumentar el tamano de los numeros en los ejes
set(gca, 'FontSize', 14); % Puedes ajustar el valor
'14' a lo que necesites

%% Imprimir el valor y el tiempo maximo en 1la
consola

fprintf('E1l valor maximo es %.4f y ocurre en t =
%.4f s.\n', max_val, t_max);
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%% Hacer la FFT de la senal recortada

Realizamos la FFT de la sehal
length(r_Acel _C14); % Numero de puntos
(0:N-1)*(FS/N); % Vector de frecuencias
fft(r_Acel C14); % FFT de la senal

< -h 2 R
I

% Recortar la FFT a 100 Hz

f limit = 100; % Frecuencia limite en Hz

Y(f > f_limit) = @; % Poner en @ las frecuencias
mayores a 100 Hz

% Graficar la FFT recortada

figure;

plot(f(f <= f_limit), abs(Y(f <= f_limit))/N) %
Graficamos solo hasta 100 Hz

xlabel('Frecuencia [Hz]")

ylabel('Aceleracidn [m/s”2]")

% Aumentar el tamano de los numeros en los ejes
set(gca, 'FontSize', 14); % Puedes ajustar el valor
'14' a lo que necesites
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