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1.INTRODUCCION

Debido a la globalizacion se ha generalizado el uso de medios de transporte
terrestre para trayectos cada vez mas largos. A medida que se avanza en el
tiempo se puede observar una tendencia alcista en el consumo de bienes via
internet, por lo que los consumidores esperan una mayor calidad de los servicios
de transporte. Los camiones frigorificos son el transporte mas utilizado a la hora
de transportar productos agricolas frescos en Espafia, siendo responsable del
41% de la logistica espafiola [I]. Una gran cantidad de ellos es desperdiciada
debido a factores como, el desempefio de la conduccion, una suspension
deficiente, irregularidades en el terreno o vibraciones. Una gran parte del dafio
que sufren los productos frescos puede minimizarse identificando el tipo de

fuerzas y vibraciones, asi como disefiando un embalaje 6ptimo [1].

Las vibraciones no solo dafian al contenido, sino que también suponen dafos
en los conductores de estos, que son expuestos a largos trayectos en los que se
ven sometidos a unas vibraciones persistentes en la totalidad de su cuerpo.
Podemos atribuir repercusiones tales como dolores abdominales y digestivos,
problemas de equilibrio, dolores de cabeza, trastornos visuales y falta de suefio

al continuo contacto con las mencionadas vibraciones [2].

Ademas de todos los problemas planteados anteriormente, las vibraciones
producidas por las irregularidades en las calzadas son responsables en muchos
casos de problemas en los aspectos mecanicos de los vehiculos que se exponen

a ellas.

Con el fin de mejorar el transporte y reducir estas vibraciones que suponen
el deterioro de los vehiculos, se ha estudiado como se comportan las uniones
adhesivas de carroceria en el funcionamiento regular de un camion, asi como, si
el nivel de vibraciones a los que se veran sometidas es determinante para la

rotura de éstas.

Para ello se ha utilizado un camion modelo Iveco Daily 3500 KG MTMA de
caja cerrada que nos permitira tomar datos sobre dicho adhesivo y
comparandolos con los parametros de vibraciones que llevan al limite a dichas

uniones, poder en un futuro optimizarlas.
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Dichas mediciones se han llevado a cabo con un acelerometro, cuyos datos
han sido procesados por el programa de Labview. Estos han sido almacenados
en Excel y procesados en Matlab, obteniendo graficas representativas, que mas

tarde han sido simuladas en el laboratorio llevando asi a las uniones al limite.

1.1. VIBRACIONES DE LOS COMPONENTES DE
VEHICULOS

Las vibraciones a las que se someten los vehiculos se tratan de movimientos
oscilatorios, repetitivos y aleatorios alrededor de una posicion de equilibrio sin

que se produzca un cambio de distancia efectiva [3].

Las vibraciones que producen todos estos elementos, junto con las otras
causas mencionadas anteriormente, pueden suponer una pérdida de entre el

10% y el 17% de los productos frescos transportados.

Debido a la naturaleza de las vibraciones y a la propagacion de éstas, este
fendbmeno se hace mas notorio en los productos que se encuentran en las zonas
mas altas de las torres de cajas apiladas, y en particular en los productos que
estan en contacto con los bordes de las cajas puesto que cuando las vibraciones
son generadas crean micro choques del producto contra la caja, dando lugar a

esos mencionados dafios en la mercancia [1].

Existen varios puntos criticos propios del vehiculo donde se suelen producir

dichas vibraciones los cuales se explican en detalle en el siguiente apartado.

1.1.1. VIBRACIONES MECANICAS DEL VEHICULO

Los camiones estan compuestos por un conjunto de componentes que por
si mismos generan vibraciones que resultan en las vibraciones totales a las que

se vera sometido el camioén a estudiar.

FIGURA 1.01. VIBRACIONES GLOBALES EN EL VEHICULO [3]



ANALISIS EXPERIMENTAL DE UNION ADHESIVA EN CARROCERIA LIGERA DE VEHICULOS INDUSTRIALES

Entre las partes que componen el vehiculo y producen las vibraciones mas

significativas son:

EL SISTEMA DE SUSPENSION:

Los amortiguadores y resortes desempefan un papel crucial en el sistema de
suspension de un vehiculo, ya que estan disefiados para absorber y amortiguar
los impactos y las irregularidades del camino. Cuando estos componentes estan
desgastados o dafiados, pierden su capacidad de controlar los rebotes de los
resortes, no pudiendo asi cumplir eficazmente su funcion de absorcion y
causando notables vibraciones que son transmitidas al vehiculo. Esto supone
una reduccion de la comodidad para el conductor y un posible problema de
seguridad.

El uso de un sistema de suspension inadecuado podria triplicar los valores
de amplitud en las vibraciones en la posicion del conductor y en el volante para
frecuencias de 1 a 25 Hz, afectando al confort de este [4].

El tipo de amortiguacion que presente el vehiculo tiene una gran relevancia
a la hora de cuantificar las vibraciones presentes en los sistemas de suspension.
Los sistemas de amortiguacion mas comunes en los vehiculos se tratan de los
sistemas formados por muelles y los sistemas de suspensién neumatica. Ambos
sistemas estan disefiados para lograr la combinacion mas adecuada entre
frecuencia natural y amortiguamiento. Sin embargo, aquellos vehiculos
industriales dotados con suspension de muelles presentan unas vibraciones con
valores maximos de entre un 60 % y un 65 % mas altos que aquellos equipados

con suspension neumatica [5].
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FIGURA 1.02 COMPARATIVA DE VIBRACIONES EN SISTEMAS DE SUSPENSION [6]
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El nivel de vibraciones al que se vera sometido el sistema de suspension
esta estrechamente relacionado con la velocidad de circulacién del vehiculo
industrial. A medida que aumenta la velocidad de circulacion, el nivel de vibracion
del camién aumenta, aunque el aumento es mas pronunciado en los camiones

con suspension neumatica que en los de muelles.

En la figura 1.02 se observa que, en el caso del sistema neumatico, los
niveles de vibraciones son mas elevados llegando hasta a valores de 6 x 1072
G?/Hz, mientras que en los vehiculos dotados con un sistema de suspension de
muelles el maximo oscila en 3 x 10™ G?%*Hz, cuando se trata de carreteras
asfaltadas [6].

EL TREN DE TRANSMISION:

El tren de transmision de los vehiculos esta formado por diferentes

componentes que afectan a las vibraciones del mismo.

Los ejes de transmisién desgastados o desalineados pueden ser fuente
de vibraciones y ruidos. Esto adquiere una mayor importancia a velocidades altas
ya que el eje de transmisidén gira mas rapidamente que los neumaticos por lo que
la vibracion aumenta. De la misma forma, el desgaste en las juntas universales

0 en los cojinetes del eje de transmision se traducen en vibraciones [7].

Otro elemento importante a la hora de transmitir vibraciones es el
embrague. El par de friccion durante el proceso de embrague es la principal
causa de las vibraciones en el mismo, por lo que es imprescindible utilizar
materiales que las minimicen, asi como una correcta amortiguacion del sistema.
Cuando el gradiente del coeficiente de friccion entre los elementos del embrague

es positivo, el sistema tiende a estabilizarse y se minimizan las vibraciones [8].
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FIGURA 1.03 SIMULACION DE ESTABILIZACION DE VIBRACIONES CON DIFERENTES

GRADIENTES DE FRICCION [8]

Los sistemas de engranajes empleados en la transmision del vehiculo
también afectan a las vibraciones que se presentan en el mismo. En los trenes
de engranajes es necesario corregir los errores de transmision por acoplamiento.
Algunas de las mejoras que se pueden adoptar para minimizar las vibraciones
son el ajuste del grosor de las coronas dentadas o la integracién de casquillos

entre engranajes. Estos ajustes podrian mejorar el ruido entre un 3% - 6% [9].

FIGURA 1.04 COMPARACION DEL NIVEL DE RUIDO GENERADO POR UN TREN DE ENGRANAJES
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LOS FRENOS:

Tanto en los sistemas de frenos hidraulicos como frenos neumaticos, las
principales causas de vibraciones durante el frenado se deben a las
deformaciones en los discos de freno ya sea por desgaste o al desequilibrio de
los tambores de freno. Cuando los discos de freno estan deformados las
vibraciones son mas evidentes, sobre todo durante la frenada al chocar la pastilla
de freno con el disco. Analogamente, los tambores de freno desequilibrados

también pueden generar vibraciones notables, especialmente al actuar sobre los
frenos.

El desgaste de los frenos o las micro fisuras en los discos de freno influyen

de forma significativa en la amplitud de las vibraciones transmitidas por estos
elementos [10].
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FIGURA 1.05 COMPARATIVA DE LOS FRENOS EN DIFERENTES ESTADOS [10]

En la figura 1.05 se observa como a una frecuencia de 20 Hz, la
aceleracion de las vibraciones pasa de ser de 1,4 m/s2 en frenos en estado
normal; a valores de 2,3 m/s2 en frenos que presentan fisuras y valores de hasta
6,5 m/s2 en frenos con un uso excesivo. Estas vibraciones provocadas por el
mal estado de los frenos son unicamente evitables con un buen mantenimiento
del sistema de frenado, por lo que no se ven influidos por factores externos al

vehiculo [11].

Para el caso de los camiones, normalmente se utiliza un método de
frenado neumatico, donde, ademas de la relevancia del desgaste de los
elementos de frenado, también es relevante la histéresis entre el accionamiento
del pedal de freno y la actuacion de estos a la hora de producirse vibraciones

excesivas que puedan afectar a la seguridad [12].

LAS RUEDAS

Las ruedas en los vehiculos industriales tienen un papel crucial ya que un
eje desalineado o unas ruedas en mal estado pueden suponer un aumento en

las vibraciones ademas de un deterioro del confort y la seguridad del conductor.

La desalineacidn excesiva generara vibraciones que seran transmitidas al
resto de componentes haciéndose mas notorias a velocidades mas elevadas. El
incremento de velocidad de 80 km/h a 140 km/h puede suponer hasta un
aumento de un 30% de las vibraciones. Desde el punto de vista del conductor

del vehiculo estas vibraciones se manifiestan mayormente en el volante ya que
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el asiento amortigua, en cierta medida, la propagacion de vibraciones de alta

frecuencia hacia el cuerpo del conductor [13].

1.1.2. CHASIS

El chasis actua como el esqueleto metalico del vehiculo, cumpliendo la
funcién de soportar y permitir el funcionamiento de todos sus componentes.
Sobre esta estructura se montan elementos clave como la carroceria, el motor,
el sistema de transmisidn, los ejes, las ruedas... los cuales ejercen fuerzas
estaticas debido a su propio peso. A medida que los vehiculos circulan por la
carretera, el bastidor del chasis se ve excitado por fuerzas dinamicas inducidas
por la irregularidad del terreno, el motor, la transmisién, entre otros. Si alguna de
las frecuencias de excitacidén coincide con las frecuencias naturales del chasis,
se produce un fendmeno de resonancia, lo que puede generar oscilaciones
amplificadas, provocando deformaciones adicionales y posibles fallos

estructurales.

Las oscilaciones excesivas del chasis se producen cuando el vehiculo
circula sobre superficies irregulares. Estas vibraciones, que inicialmente afectan
a las ruedas y al sistema de suspension, dependen de varios factores como la

masa del vehiculo, la velocidad, el tipo de suspension entre otros.

FIGURA 1.06 LOCALIZACION DE MAXIMAS DEFORMACIONES [14]

En la figura 1.06 se muestra la localizacién el mayor numero de
deformacion debido a las irregularidades en la calzada que puede suponer una

rotura por fatiga a largo plazo [14].
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Ademas de las vibraciones trasmitidas al chasis por los distintos
componentes, el chasis provoca multiples vibraciones debidas en muchos casos
a las grietas y roturas de este, las cuales son provocadas por fatiga. El desajuste
y desapriete de tornilleria y soportes también puede provocar multiples
vibraciones que afectan a la seguridad y el confort del conductor. Una forma de
reducir o minimizar estas vibraciones es el uso de amortiguadores como

arandelas de goma o cojinetes [15].

1.1.3. VIBRACIONES EN LA ZONA DE CARGA

La zona de carga de los vehiculos, comunmente denominada caja del
camion, esta constituida principalmente por dos partes principales:

El chasis, que proporciona la estructura donde se aloja la caja y el resto
de los componentes. Este estd expuesto a vibraciones generadas por las
irregularidades en el camino y a los componentes instalados en él.

Dentro de las partes que conforman el chasis de un camién comercial, el
marco de la caja de carga constituye la parte mas importante ya que esta
disefiada para soportar cargas y componentes de carroceria durante su
desplazamiento [16].

Ademas del chasis la zona de cargas esta constituida por las paredes del
habitaculo, que pueden ser de distintas formas y constituidas por diferentes
materiales. En particular este estudio se centra en las formadas por panel

sandwich.

FIGURA1.07 UNION ADHESIVA [17]
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Para poder conformar la caja de carga se ha de unir el chasis con las
paredes, para crear un espacio donde se alojaran los bienes a transportar.
Dichas uniones pueden ser soldadas, pegadas, atornilladas, remachadas...

Como se ha comentado previamente, este estudio se centra en las
paredes de panel sandwich que seran unidas mediante adhesivos de
poliuretano, tratandose de un material elastico y que ademas de esto permite la
utilizacion de cordones de un espesor considerable. Estos cordones de gran
espesor proporcionan un buen sellado y absorben posibles fallos en la
alineacion.

Para la creacion de dichas uniones se aplica una cantidad abundante de
adhesivo de forma continua por las dos caras del panel, consiguiendo una eficaz
transmision de esfuerzos entre el panel y el perfil [17].

Las vibraciones en esta parte del vehiculo, aunque no son las mas graves,
ya que no suponen un problema para la seguridad ni la comodidad del conductor,
si que tienen una gran importancia a nivel de pérdidas de la carga que se
transporta, sobre todo si se trata de una carga delicada como pueden ser huevos,
ceramica o frutas y verduras.

Estas vibraciones tienen un destacado componente vertical que no se
distribuye de la misma forma en la parte frontal, media y trasera de la caja que,
ademas, varian en intensidad segun la carga que transporte el vehiculo.

Power Spectral Density at three positions of the truck-bed Power Spectral Density at three positions of the loaded truck

front |7
middle |

— roqr

PSD (dB/Hz)
PSD (dB/Hz)

i i
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Frequency (Hz) Frequency (Hz)

FIGURA 1.08 GRAFICAS COMPARATIVA EN CAMIONES LLENOS Y VACIOS [18]

En la figura 1.08 se observa como las vibraciones varian a lo largo de la
caja de carga. Dividiendo la caja en tres secciones, la delantera front, la de medio

middle, y la seccion trasera back. También se aprecia como los valores entre el

10
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camion vacio y el camion lleno a su maxima capacidad de carga tienen
magnitudes distintas.

A lo anterior se aflade que la mercancia situada en las cajas superiores
es la que es sometida a mayores aceleraciones y por tanto la que mayor

posibilidad tiene de ser dafada [18].

1.2. VIBRACIONES DEBIDAS AL PAVIMENTO

Las rugosidades en el pavimento son definidas como las irregularidades
en la superficie de la calzada que afectan a la calidad de la circulacion. Estas
irregularidades estan compuestas por baches, badenes, agujeros o un asfaltado
inadecuado [18]. El tipo de material con el que se ha asfaltado las carreteras
también cumple un papel crucial ya que el nivel de vibracion sobre carreteras de
superficie de hormigon es de un 18-25 % mas alto que sobre carreteras de
asfalto [5], lo que se traduce en vibraciones que son producidas por el impacto
del vehiculo sobre las imperfecciones de la calzada las cuales son propagadas
a lo largo del pavimento.

A la hora de estudiar como afectan las vibraciones a la integridad de un
vehiculo son las mas importantes a considerar, ya que son responsables de gran
numero de dafos, ya sea por una irregularidad en concreto, normalmente en
baches o accidentes, que hace superar la resistencia maxima del material
causando dafios inmediatos, o debido a la repeticién de cargas de forma ciclica,
que causa la rotura a largo plazo por fatiga [19]. Estas vibraciones se notan
primero en los neumaticos y van escalando a través de las ruedas al sistema de
suspension, al chasis y finalmente a la caja de carga.

Las deformaciones en el pavimento pueden causar dafos a los
neumaticos, a las ruedas, suspension del vehiculo e incluso el propio chasis. En
el caso de que una deformacion sea lo suficientemente grande el paso continuo
a través de ella puede suponer roturas en el chasis.

Ademas de los dafios mencionados con anterioridad, las rugosidades en
el pavimento pueden suponer un deterioro en el sitema se suspensiéon. Este
deterioro, debido a las deformaciones sufridas por las vibraciones, pueden
implicar el deterioro de grietas ya existentes y oscilar en valores de entre el 68%
y 86% [19].

11



ANALISIS EXPERIMENTAL DE UNION ADHESIVA EN CARROCERIA LIGERA DE VEHICULOS INDUSTRIALES

1.00E-05

1.00E-06

100807 B —0— CAMINO BUENO

—¢— CAMINO REGULAR

1.00E-08 =

—&— CAMINO MALO

1.00E-08 B "

1.00E-10 ;5?(

da/dM {m/ciclo)

1.00E-11

K|

1.00E-12
1 10 100

DK (MPaym)
FIGURA 1.09 DETERIORO DE UNA GRIETA EN MUELLE DE AMORTIGUADOR [12]

En la figura 1.09 se puede observar como un camino con una mayor
cantidad de imperfecciones puede ser la causa de la aceleracion de la rotura de
componentes del sistema de suspensién y que como la fatiga derivada de la
deformacion continda causada por las vibraciones puede ser responsable de una
rotura temprana.

Estas vibraciones son en las que se centrara el estudio ya que suponen
el grueso de las vibraciones a las que se veran expuestas las uniones adhesivas

del panel sandwich con el chasis de aluminio.

1.3. VIBRACIONES DEBIDAS A LA AERODINAMICA

Este tipo de vibraciones corresponden a aquellas que son transmitidas
por el flujo de aire, afectando directamente sobre la superficie del vehiculo. De
igual forma que en el apartado donde se describen las vibraciones debidas al
estado del pavimento, en este caso se pueden presentar de forma constante,

generando fatiga en los elementos del vehiculo, o de forma puntual.

Las vibraciones debidas a la aerodinamica son provocadas por un flujo
turbulento y un coeficiente aerodinamico alto. Estas vibraciones causadas por el
flujo de aire afectan en mayor medida a los camiones al tener mayor superficie
expuesta a ellas. Ademas, se producen en practicamente toda la estructura del
vehiculo a excepcion de la parte frontal de la cabina, ya que es la primera en

colisionar con el flujo de aire. Es importante, a la hora de mitigar las mismas, un
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correcto reparto de la carga e implementar disefios aerodinamicos que suavicen

el flujo de aire y eviten las turbulencias [20].

FIGURA 1.14. ESQUEMA DE VEHICULO INDUSTRIAL [13]

El uso de elementos deflectores mejora el coeficiente de penetracién del
vehiculo, reduciendo la resistencia aerodinamica sobre el mismo. Este fendmeno

se hace mas notorio al circular a velocidades mas elevadas.

FIGURAS 1.15, 1.16 y 1.17 CAMION SIN DEFLECTORES, CON DEFLECTORES BASICOS Y
DEFLECTORES TOTALES RESPECTIVAMENTE [21]

A velocidades de 60 km/h la resistencia aerodinamica sufre reduccion
aproximada del 8,2% cuando se utiliza deflectores basicos y un 13,18 % cuando
se utiliza deflectores totales. A velocidades superiores esta tendencia se
intensifica tratandose de reducciones del 10,76% y del 18,48% respectivamente

cuando se circula a velocidades de 120 km/h [21].

Cuando el vehiculo se expone a vientos en el eje y de determinada
intensidad y angulo puede entrar en una zona critica de estabilidad en la que se
reduce significativamente su capacidad de maniobra. Esta situacién puede

derivar en inestabilidad dinamica, con oscilaciones no deseadas del chasis, la
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carroceria o incluso del eje trasero, lo que compromete la seguridad. Dichas
oscilaciones, inducidas por el flujo aerodinamico irregular, se traducen en

vibraciones perceptibles en la cabina, el volante o la estructura del vehiculo.

Cuando las frecuencias generadas por el viento coinciden con las frecuencias
naturales del vehiculo o alguno de sus componentes se produce una resonancia
que amplifica las vibraciones, generando incomodidad para el conductor, riesgo
de pérdida de control y mayor fatiga mecanica. Es importante conocer los limites
criticos de estabilidad frente al viento cruzado con el fin de disefiar vehiculos mas
aerodinamicos y sistemas de que minimicen las vibraciones inducidas por la

aerodinamica [20].
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2.0BJETIVOS

El objeto fundamental de este estudio es conocer como reaccionan las
uniones adhesivas presentes en los vehiculos industriales ante las vibraciones a
las que son sometidos producidas por irregularidades en la calzada o a

obstaculos intencionados.

Es decir, se pretende captar, con la ayuda de dos acelerometros, la vibracion
a las que son sometidos los puntos a estudiar de los vehiculos dotados de las
uniones adhesivas con el objetivo de procesar y analizar todos estos datos, para
averiguar a qué nivel de vibraciones y deformaciones son expuestas las uniones

y cOmo varian estas caracteristicas en los distintos puntos estudiados.

Adicionalmente, mostrar de forma grafica y extraer los valores mas relevantes
de cada uno de los ensayos realizados. De esta forma se pretende obtener datos

para posteriormente ser simulados en un banco de pruebas.

Para realizar todos estos objetivos planteados se pueden diferenciar distintas

fases y para cada una de ellas se han fijado objetivos parciales.

DATOS DE PARTIDA:

» Adquirir conocimientos tedricos sobre las vibraciones, los componentes
en los vehiculos que las causan y sus posibles consecuencias, ademas

de los principios fisicos que las explican y los métodos para su analisis.

ENSAYOS:

= Conocer la instrumentacién, asi como su montaje y calibracion,
ademas del software de Labview necesario para su funcionamiento.

= Toma de datos, tanto con los distintos automoéviles como en el vehiculo
industrial.

= Simulacion de situaciones limite de la unién en banco de pruebas.
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PROCESADO:

= Obtener de cada ensayo archivos de interés en Microsoft Excel y unificar
su formato.
= Crear un script en Matlab que permita la importacién de los datos al

software.

POSTPROCESADO:

» Programar en Matlab un script que integre los valores y los grafique.

= Crear graficas en Excel que permita comparar los resultados.

CONCLUSIONES:

» Demostrar si las vibraciones suponen un deterioro en las uniones
adhesivas.

= Extraer aprendizajes y plantear posibles trabajos futuros.
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3.ENSAYOS EN CIRCULACION

Este apartado consta de cuatro subapartados. En el primer subapartado, se
describe el material utilizado, calibracion y funcionamiento, ademas de sus
caracteristicas técnicas. En el segundo subapartado, se analizan diversos
ensayos realizados, primeramente, en vehiculos convencionales, vy
posteriormente, en un camion modelo iveco daily 3500 KG MTMA de caja

cerrada.

El tercer subapartado se corresponde al analisis posterior de los datos
obtenidos en ambos tipos de ensayos, diferenciando entre los ensayos llevados

a cabo en vehiculos convencionales y los realizados con el vehiculo pesado.

Finalmente, en el cuarto apartado, se exponen los resultados obtenidos en el

segundo subapartado y analizados en el tercero.

En lo que respecta a los ensayos desarrollados con vehiculos
convencionales, se ha llevado a cabo un postprocesado inicial de los datos
utilizando Microsoft Excel. El postprocesado consistid principalmente en la
organizacion, depuracion y representacion grafica de las variables medidas. A
partir de este analisis se han extraido ciertas conclusiones que seran expuestas

posteriormente.

Por otro lado, en el caso del ensayo llevado a cabo con el camion, se ha
optado por realizar un analisis mas profundo y detallado. Para ello, se ha utilizado
el software especializado MATLAB. En este caso, se ha trabajado tanto con los
valores absolutos registrados como con valores relativos, 1o que ha supuesto

alcanzar conclusiones mas precisas y detalladas.

3.1. INSTRUMENTACION

Para realizar los ensayos, posteriormente descritos, se ha requerido de
un sistema de adquisicion de datos con su correspondiente transformador, dos
acelerometros imantados y las licencias de uso de los softwares Matlab y

Labview de National Instruments.
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3.1.1. ACELEROMETRO

Como se ha mencionado anteriormente, para poder tomar datos en varios
puntos criticos y asi entender mejor las vibraciones a las que esta siendo
sometido, el vehiculo se han utilizado dos acelerometros imantados. Los dos

acelerometros escogidos son iguales y del modelo PCB 601A01.

43 £
LI
%

FIGURA 3.01. ACELEROMETROJlI]

El modelo de acelerometro escogido se trata de un sistema piezoeléctrico
industrial de tipo ceramico con tecnologia ICP. Presenta una sensibilidad de
100 mV/g, un rango de medida de +50G (490 m/s?) y una respuesta en
frecuencia de 0,27 a 8000 Hz (3 dB), lo que lo hace adecuado para un amplio
espectro de analisis vibracional. Su disefio de modo cizalladura (ceramic shear)
ofrece buena inmunidad térmica y mecanica, y dispone de salida superior con

conector de 2 pines [ll].

3.1.2. SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

Para la obtencion de los datos proporcionados por los acelerdmetros se
ha requerido de una tarjeta de adquisicion de datos disefiada por National
Instruments modelo “NI 9233 4Ch IEPE Accelerometec DAQ cRIO”.

NI US6 9162

59 NATIONAL
L% INSTRUMENTS
Hi-spead usp Carrier

FIGURA 3.02 TARJETA DE ADQUISICION NI “Crio-9223”
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La Figura 3.02 se muestra la tarjeta de datos la cual se trata de un modulo
de entrada de sonidos y vibraciones. Esta dotada de 4 Canales en los que puede
medir las sefiales simultaneamente. Ademas, puede medir sefales desde
sensores piezoeléctricos electronicos integrados (IEPE) y no IEPE como

acelerometros, tacometros y puntas de prueba de proximidad [IlI].

La tarjeta de adquisicion va incorporada al transformador USB que se
puede observar en la figura 3.03, también de la marca National Instruments
modelo “NI USB-9162".
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FIGURA 3.03 TRANSFORMADOR USB [IV]

Este dispositivo permite convertir médulos de la Serie C en dispositivos
USB portatiles, facilitando la adquisicion de datos y la implementacion de
sistemas DAQ en un ordenador sin necesidad de elementos de mayor tamano
[IV].

3.1.3. SOFTWARE DE INSTRUMENTACION

La utilizacion de los acelerometros precisa utilizar un ordenador con un
software que nos permita confeccionar un programa con el objetivo de poder

medir esas sefales y poder guardarlas.

El software elegido la adquisicion de dichas mediciones es Labview,
cuyas siglas corresponden a Laboratory Virtual Instrument Engineering
Workbench. Este software es un entorno de programacion grafica desde el cual

se pueden controlar todos los parametros para la adquisicion de datos, como el
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tiempo o la frecuencia de muestreo, lo que lo convierte en un software éptimo

para el desarrollo de sistemas para ensayos y pruebas [V].

El sistema cuenta con dos entornos, por un lado, el entorno de
programacion donde se disefiara el diagrama de bloques responsable de captar
los valores proporcionados por los sensores y por otro lado el entorno del uso o
front panel donde se indica al programa el inicio de la medicion, se visualizan
graficamente los resultados obtenidos y se procede al almacenamiento de los

mismos.

Se ha realizado un programa que proporciona de forma grafica, tanto en
el entorno del tiempo como en el entorno de las frecuencias, las vibraciones a

las que se someteran los diferentes objetos de estudio.

Una vez tomados los datos, el mismo programa nos permite exportarlos
a una extension .xIs para posteriormente poder trabajar con ellos en el software

de procesado.

ile Edt View Project Operate Took Window Help
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FIGURA 3.04 DIAGRAMA DE BLOQUES EN LABVIEW

La figura 3.06 corresponde a un sistema de adquisicién y procesamiento
de sefiales desarrollado en LabVIEW. Inicialmente, se utiliza el bloque DAQ
Assistant para captar los datos que son suministrados. Estas sefiales son
separadas por canales individuales mediante los selectores de canal. Estos
selectores eligen el puerto mediante el cual se leera la informacion. En este caso

han sido creados dos canales a los que se les ha llamado canal 0 y canal 1.
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Cada senal es procesada mediante una Transformada Rapida de Fourier
con el fin de convertir la informacién del dominio del tiempo al dominio de las
frecuencias. Tanto las sefales originales como sus espectros de frecuencia son
visualizados gracias a los bloques tipo Waveform Graph, que mostraran las
cuatro graficas correspondientes a los dos canales y a los entornos del tiempo y

de las frecuencias, mostrados en la Figura 3.05.
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FIGURA 3.05 GRAFICAS RESULTANTES EN “FRONT PANEL”

Ademas, los datos son registrados en un archivo mediante el bloque Write
To Measurement File, este sistema permite archivar todos los datos y guardarlos
en un solo documento, de forma que cuando el ensayo se ha realizado una

ventana emerge y solicita una ubicacién y un nombre para el archivo.

Finalmente, existe un botén de control denominado “Guardar’ cuya
finalidad es la de activar o desactivar de forma manual por el usuario el

funcionamiento del bloque Write To Measurement File.

Para iniciar el programa, se conectaron los acelerbmetros en sus
respectivos canales y la tarjeta de adquisicion al ordenador con el programa.
Cuando ambos instrumentos estan conectados, se inicia el programa y se
procede a la calibracion del software para adquirir unos resultados lo mas

verosimiles posible y con el minimo margen de error.

Una vez el software se encuentra calibrado, se procede a la medicion de

los ensayos. Para proceder a medir se presiona el boton Run, situado en la parte
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superior izquierda de la pantalla que pertenece al entorno del Front panel, y el
programa procedera a medir durante los 8 segundos siguientes. A continuacion,
aparecera una ventana emergente que solicitara un nombre y una ubicacién para
los datos que se acaban de grabar. Ademas de esto en la pantalla apareceran

las cuatro graficas correspondientes a los datos que han sido guardados.

3.1.4. CALIBRACION DE LA INSTRUMENTACION

La calibracion de un instrumento de medicion se define como el conjunto
de operaciones que, bajo condiciones especificas y controladas, permiten
establecer la relacion entre los valores que indica dicho instrumento y los valores
verdaderos proporcionados por un patron de referencia certificado. Este proceso
no implica ajuste del equipo, sino una comparacioén sistematica que permite
identificar desviaciones, evaluar la exactitud del instrumento y, en consecuencia,
garantizar la trazabilidad metrologica conforme a los estandares del Sistema

Internacional de Unidades (SlI).

Para la correcta utilizacion de la instrumentacion requerida ha sido
indispensable la calibracién previa del software y de la tarjeta de adquisicion de
datos. Para ello se ha utilizado un generador de vibraciones que vibra a una

frecuencia constante de 152 Hz.

FIGURA 3.06 CALIBRADOR

Una vez que el generador se ha conectado el generador de vibraciones,
o calibrador, se procede a ubicar los acelerédmetros en sus respectivos puertos

de conexién. A continuacion, dentro del bloque de adquisicion de datos (DAQ),
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previamente descrito, se accede a la interfaz de calibracion. Desde alli, se

selecciona el canal correspondiente y se da inicio al proceso de calibracion.

La calibracion se realiza conectando el generador de vibraciones a uno
de los acelerémetros para poder cerciorarse de que, en el software desarrollado,

los valores que estamos obteniendo son los proporcionados por el vibrador.

Como resultado se puede observar que en entorno del tiempo se muestra
una funcidn oscilante continua con una amplitud de 13,86 m/s?, que corresponde

a una amplitud rms de 1 G, y en la grafica del espectro de frecuencias una funcién

que solamente tiene un pico en la frecuencia de 152 Hz.

Este proceso ha de ser repetido en cada uno de los acelerbmetros a
utilizar, para asi poder cerciorarse de que todos los puertos de la tarjeta de
adquisicién de datos estan midiendo de manera correcta. Comenzando a calibrar

con el canal 0 y a continuacién calibrando el canal 1, mostrado en las figuras

3.07 y 3.08 respectivamente.

FIGURA 3.07 CALIBRACION CANAL 0 FIGURA 3.08 CALIBRACION CANAL 1

Una vez ambos canales han sido calibrados, el software esta listo y es

momento de proceder a la realizacion de los ensayos.
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3.2. DESCRIPCION DE ENSAYOS

Los ensayos realizados se pueden dividir en dos grupos principales. La
primera parte de estos se compone de ensayos con el vehiculo en circulacion y
cdmo se comportan los puntos a estudiar en distintos escenarios. En la segunda
parte de estos ensayos, se procede a la evaluacion del comportamiento del
material a estudiar en un camion modelo iveco daily 3500 KG MTMA caja
cerrada.

3.2.1. ENSAYOS EN AUTOMOVILES

Con el objetivo de familiarizarse con la utilizacion de los softwares y la
instrumentacion, se realizaron unos primeros analisis utilizando dos vehiculos
convencionales. Para la realizacion de estos ensayos, se utilizé un vehiculo Ford

modelo Focus del ano 2018 ademas de un vehiculo Seat modelo Arona.

Estos primeros ensayos se han realizado utilizando un solo acelerémetro.
Por lo que se puede observar de manera absoluta la aceleracion y la frecuencia
a la que son sometidos los vehiculos convencionales en resaltos o terrenos

irregulares.

Estos primeros ensayos se situaron en la carretera de Castilla o de
Monforte del Cid a la altura de “Grupo Albadalejo” donde se encuentran dos

resaltos de altura considerable en la calzada.

-
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FIGURA 3.09 MAPA DE SITUACION SOBRE CAMINO DE CASTILLA
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FIGURA 3.10 RESALTOS

Los datos han sido tomados desde dentro del mismo coche. En cuanto al
posicionamiento de la instrumentacion, se colocaron los acelerémetros en tres
posiciones del vehiculo. La posicion 1 corresponde al techo del vehiculo, la
posicion 2 al maletero y la posicion 3 al piso. En la Figura 3.11 se muestra, en la
imagen superior izquierda, el vehiculo utilizado; en la imagen superior derecha,
el acelerbmetro ubicado en la posicion 1; en la imagen inferior izquierda, la

posicion 2; y finalmente, en la imagen inferior derecha, la posicion 3.

FIGURA 3.11 POSICIONAMIENTO DE LOS ACELEROMETROS
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Para la realizacion del ensayo, se pone el vehiculo en marcha,
cerciorandose de que no hay ningun otro vehiculo en la calzada, y una vez se ha
alcanzado la velocidad de 40 km/h se procede a pasar por el resalto. Instantes
antes de que el coche cruce el resalto se pulsa el botdén de “run” y se comienza
a medir, el software mide durante 8 segundos y para, esta medicion quedara

guardada en un fichero Excel para su posterior analisis.

Para los ensayos realizados en el vehiculo Seat se repiti6 el mismo
procedimiento para obtener valores consistentes y comparables. Asimismo, se
repitieron también las misas posiciones de medicion: techo, maletero y piso,

dispuestas en la figura 3.12 siguiendo el mismo orden que en la figura 3.11.

POSICION 1

<

N A o

————

FIGURA 3.12 POSICIONAMIENTO DE LOS ACELEROMETROS SEAT
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Una vez realizados ambos ensayos en las tres posiciones se obtienen,
dos mediciones por cada una de las posiciones y cada uno de los vehiculos, lo

que resulta en un total de 12 mediciones.

Finalizados estos ensayos y aprovechando las mismas tres posiciones
(figuras 3.11 y 3.12) de los acelerometros, se procede a someter al vehiculo a
un tramo de la calzada no asfaltado, mostrado en la figura 3.13, para medir

nuevamente las vibraciones creadas en esos tres puntos.

FIGURA 3.13. TERRENO SIN ASFALTAR

Este ultimo ensayo se realiza para poder comparar los valores de las
vibraciones en los resaltos y en las condiciones normales de funcionamiento de

los vehiculos convencionales.

3.2.2 PROCESADO DE MEDIDAS EN ENSAYOS DE
AUTOMOVILES

Los datos obtenidos en estos primeros ensayos se han procesado
utilizando Excel. Ya que el propio LabVIEW exporta los datos a un fichero “.xls”.
Con estos datos se han creado unas tablas donde se pude apreciar de manera
grafica las vibraciones en la subida y bajada del resalto, asi como las vibraciones

constantes fruto de una calzada sin asfaltar.
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Para este procesado se ha cogido los datos exportados y se han
clasificado en tres columnas. La primera de ellas nos da valores de tiempo en
incrementos de 0.0005 s, ya que la frecuencia de muestreo es de 2000; la
segunda nos indica la aceleracion a la que esta siendo sometido el vehiculo y la

tercera nos indica valores de aceleracion en el entorno de las frecuencias.

Una vez clasificados los datos, mediante la funcién de insertar graficos,
se procede a realizar graficas para poder analizar de manera visual los datos

obtenidos en los mencionados ensayos.

3.2.3 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS EN AUTOMOVIL

Una vez procesados y seleccionados los resultados mas relevantes,
obtenemos una grafica por cada uno de los vehiculos y dos graficas por cada
una de las posiciones estudiadas, una del entorno del tiempo y otra del entorno
de las frecuencias, resultando en un total de 12 graficas que se muestran a

continuacion:

POSICION 1

Colocando los acelerémetros en la posicidon 1 como se muestra en las
figuras 3.11 y 3.12 obtenemos las siguientes graficas con sus correspondientes

maximos y minimos:
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GRAFICA 3.01 VALORES RESALTO FORD EN POSICION 1
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POSICION 2

Colocando los acelerémetros en la parte superior del maletero y repitiendo
el mismo procedimiento se obtienen las siguientes graficas y sus

correspondientes maximos y minimos
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POSICION 3:

Colocando el acelerémetro en la parte inferior del asiento, lo que
corresponderia con el piso del habitaculo del copiloto y nuevamente repitiendo
el procedimiento se consiguen las siguientes graficas con sus correspondientes

maximos y minimos
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. FORD 0,596947 -0,369588 1,399297 -1,057609
POSICION 1
SEAT 0,839611 -0,85719 1,755681 -1,206339
POSCION 2 FORD 0,914976 -1,181029 3,551156 -2,010739
SEAT 0,9193366 -0,799222 4,201617 -3,666158
POSICION 3 FORD 0,836676 -0,650683 0,787225 -0,544372
SEAT 0,735879 -0,848107 0,806161 -0,84672

TABLA 3.01 RESUMEN DE VALORES MAXIMOS Y MINIMOS
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A partir de este analisis, se puede comprobar de forma clara y visualmente
comprensible que el software desarrollado en LabVIEW proporciona datos
coherentes y significativos. Que mas tarde se utilizardan en los ensayos del

vehiculo industrial con las uniones adhesivas.

Asimismo, se aprecia que el modelo Seat Arona presenta una menor
capacidad de amortiguacidn de las vibraciones en el habitaculo, especialmente
en las zonas del techo y el piso, donde se registraron valores mas elevados. Por
el contrario, en la zona del maletero, el Ford Focus muestra una mayor
transmision de vibraciones, lo que sugiere diferencias en el comportamiento

estructural y en el aislamiento de ambos vehiculos.

A partir de los ensayos realizados, se puede concluir que el Ford Focus
presenta una mayor transmision de vibraciones en la zona del maletero, lo cual
sugiere una posible menor rigidez estructural o un aislamiento menos eficaz en
esa parte del vehiculo. Este comportamiento podria estar relacionado con el
disefio del chasis, los materiales empleados o la configuracion de la suspensién

trasera.

Por otro lado, el Seat Arona muestra unos valores mas elevados de
aceleracion en el techo y en el piso, lo que indica que las vibraciones se
transmiten con mayor intensidad al habitaculo. Esto puede atribuirse a una
suspension mas rigida, probablemente orientada a ofrecer un comportamiento
dinamico mas firme, asi como a una menor capacidad de absorcion de

vibraciones o diferencias en el ensamblaje estructural del vehiculo.
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3.2.4. ENSAYOS EN CAMION

Estos segundos ensayos han sido realizados en la sede de PRIMOTI en

Alicante situada en la carretera de Ocana, km 37.

FIGURA 3.14 MAPA DE SITUACION SEDE PRIMOTI

Para la realizacion de los siguientes ensayos, se coloco el material de
instrumentacién en el interior de la caja de carga del camion a estudiar. Desde

ahi se tomaron las mediciones necesarias para el analisis de las vibraciones.

Se analizaron cuatro supuestos, en distintas posiciones de los
acelerémetros, las cuales constan de unico tipo de obstaculo a superar. Siendo

en total, cuatro los resultados a analizar.

POSICION 1

En esta primera posicion los acelerémetros fueron colocados en la parte
inferior de la caja de carga de forma paralela a su estructura, como se muestra
en la figura 3.15 Colocando el acelerémetro, correspondiente al canal 1, en la
propia estructura de la caja y mientras el correspondiente al canal 0, se fijé sobre

el panel sandwich en direccién opuesta al primer canal.
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FIGURA 3.15 DISPOSICION ACELEROMETROS POSICION 1

Una vez colocados los acelerdmetros se procede a la colocacion del
resalto. Que consta de dos listones de 3 cm de altura colocados en paralelo.

FIGURA 3.16 DISPOSICION RESALTO

Una vez colocados los listones, se procede a circular por encima de ellos

a una velocidad constante de entre 10 y 15 km/h.

Todos los ensayos, en cada una de las posiciones, se ha repetido un
minimo de tres veces, para asi poder comparar y cerciorarse de la precision de

los resultados obtenidos.
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POSICION 2

Para esta segunda posicion se repiti6 el mismo procedimiento sin
embargo los acelerometros fueron colocados en la parte superior de la caja de

carga de forma paralela a su estructura.

oS

FIGURA 3.17 DISPOSICION ACELEROMETROS POSICION 2

POSICION 3

Para la tercera posicion, de nuevo, se repitid el mismo procedimiento
colocando esta vez los acelerometros de forma perpendicular a la estructura de

panel sandwich.

FIGURA 3.18 DISPOSICION ACELEROMETROS POSICION 3

POSICION 4

Para la cuarta y ultima posicion de los ensayos en circulacion, los

acelerometros fueron colocados en la parte inferior del chasis del camion. Lo que
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proporciona datos, aunque utiles, no comparables con los de las tres primeras

posiciones ya que ninguno de los elementos estudiados en esta posicidén esta
formado por panel sandwich.

FIGURA 3.19 DISPOSICION ACELEROMETROS POSICION 4
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3.3. PROCESADO DE MEDIDAS EN ENSAYOS CON
CAMION

Los datos obtenidos mediante el software LabVIEW fueron exportados en
el formato (.xlIs) el cual es compatible con diversas plataformas de analisis de
datos. Con el fin de facilitar su tratamiento y analisis, dichos datos fueron
importados al entorno de MATLAB.

MATLAB es una plataforma de programacién y calculo numérico utilizada
en diferentes areas de la ingenieria y la ciencia, como el analisis de datos, el
procesamiento de sefiales e imagenes, los sistemas de control, las
comunicaciones inalambricas y la robadtica. Esta herramienta incluye un lenguaje
de programacion, aplicaciones interactivas, bibliotecas especializadas y recursos

que permiten generar codigo embebido de forma automatica [VI].

Para llevar a cabo esta importacién de manera eficiente, han sido diversos

script, para cada uno de los ensayos.

Los archivos para importar estan formados por una tabla con 8 columnas
y 16000 filas. Las primeras cuatro columnas corresponden al canal 1 y las cuatro
siguientes al canal 0. La primera columna se compone de los valores de tiempo
en incrementos de 0,0005 s; la segunda corresponde a los valores de
aceleracion captados en el entorno del tiempo; la tercera columna corresponde
a la frecuencia que es distribuida en incrementos de 0,125 Hz y la cuarta columna
equivale a los valores de la aceleracion, pero esta vez pertenecientes al entorno
de la frecuencia. Las cuatro columnas siguientes continian con la misma

distribucion, pero en el canal 0.

El primer script corresponde a la extraccién de datos de los archivos .xls.
En este script se seleccionan las columnas uno, dos y cinco de cada ensayo, y
se les asigna un nombre antes de guardarlas en el espacio de trabajo workspace,
ya que son las variables con las que se procedera a realizar todo el analisis.

Una vez extraidas las variables, se desarrollé un segundo programa tipo
script, en el cual se realiz6 la conversion de unidades, ya que las mediciones

estaban expresadas en unidades de gravedad.
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En este mismo script se representa los datos obtenidos de una forma
visual, superponiendo en una grafica las aceleraciones en cada uno de los de
los canales. Utilizando la funcién “Subplot”, todas las posiciones son vistas en

una sola pagina.

Adicionalmente, el mismo script realiza un proceso de integracion
utilizando la variable cumtrapz sobre los valores de aceleracion, para asi obtener
las correspondientes graficas de velocidad y posicién. De esta forma, se logra

una visualizacion completa del comportamiento dinamico del camion.

Posteriormente ha sido necesario realizar ciertas modificaciones, para
corregir la posicion del off-set, se ha calculado la media de la desviacién de los
valores y se ha obtenido la diferencia de las graficas con la media de la

desviacién consiguiendo asi centrar la grafica en la posicion 0 del eje Y.

Una vez corregidos los puntos comentados anteriormente se ha procedido
a crear un nuevo script para, en él, realizar la transformada rapida de Fourier con
la aceleracién, la velocidad y el desplazamiento. De este modo han sido
obtenidos asi obtener valores en el entorno de la frecuencia también. Se ha
procedido de la misma manera, creando graficas correspondientes a las cuatro
posiciones estudiadas en una misma pagina y creando tres paginas

correspondientes a la aceleracion, la velocidad y el desplazamiento.

Ademas de estas graficas, han sido creadas otras correspondientes a la
diferencia de valores medidos entre los diferentes canales, obteniendo asi
graficas correspondientes a la aceleracion, la velocidad y el desplazamiento

relativa entre los dos componentes de las uniones a estudiar.

Para cerciorarse de que los valores son los correctos, se ha
repetido este proceso de forma iterativa con las tres simulaciones de cada una
de las posiciones y de los obstaculos. Obteniendo un total de 144 graficas de las

cuales se exponen las correspondientes a los valores mas relevantes.

Finalmente, con el objetivo de extrapolar los datos obtenidos en los
ensayos realizados en circulacion a los llevados a cabo en el laboratorio, se han
elaborado tablas en las que se recogen los valores maximos relativos entre

ambos canales, a los que ha sido sometido el panel sandwich. Ademas, se ha
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incorporado un resumen con los valores medios obtenidos a partir de las tres

simulaciones realizadas.

3.4. RESULTADOS

Tras el procesamiento de los datos obtenidos en los ensayos, se
generaron un total de seis graficas por cada posicion de medicion,
correspondientes a las magnitudes de aceleracion, velocidad y desplazamiento,
representadas tanto en el dominio del tiempo como en el de frecuencia. Este
procedimiento se aplico a las cuatro posiciones analizadas eligiendo el valor mas

significativo de las tres iteraciones por lo que resulta en un total de 24 graficas.

Adicionalmente, se realiz6 un analisis diferencial entre los valores
registrados por ambos acelerémetros. Este enfoque permitié no solo obtener los
valores absolutos de las magnitudes medidas, sino también determinar los
valores relativos del comportamiento dinamico del panel sandwich respecto a la

estructura metalica.

Las graficas han sido organizadas en grupos de cuatro, con el objetivo de
facilitar el analisis conjunto de las aceleraciones, velocidades y desplazamientos
registrados en las cuatro posiciones evaluadas. Esta disposicion permite
comparar de forma rapida el comportamiento en cada una de las ubicaciones

estudiadas.

A continuacion, se muestran las graficas correspondientes a los valores
obtenidos de las aceleraciones, en el dominio del tiempo, grafica 3.11 y en el
dominio de frecuencias, grafica 3.12. Seguidamente se repite el proceso con los
datos de velocidades y posiciones en los dos dominios, graficas 3.13, 3. 14, 3.15

y 3.16 respectivamente.

De la misma forma, se muestran las graficas correspondientes a los
valores relativos que siguen el mismo formato mencionado anteriormente,

corresponde a las graficas desde la 3.17 hasta la grafica 3.22.

Finalmente se muestra en tablas todos los valores relativos,
correspondientes a las diferencias entre los valores obtenidos en ambos canales,
los cuales han sido recogidos en los tres ensayos. Para asi obtener los datos

necesarios para simular en el ensayo en el banco de pruebas.
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A continuacién, se muestran los graficos resultantes del procesado de los
valores correspondientes a las diferencias entre ambos canales, ademas de la

tabla correspondiente al promedio obtenidos con los valores de los tres ensayos.
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A continuacion, se exponen todos los valores recogidos correspondientes a la
diferencia de valores entre ambos canales, comenzando con valores de
aceleracion en todas las posiciones, tablas de la 3.02 a la 3.05 .Seguidamente,
se muestran las tablas correspondientes a los valores de velocidad, tablas de la
3.06 a la 3.09 y finalmente los valores correspondientes al desplazamiento,
tablas de la 3.10 a la 3.13.

ACELERACION
PASO POR ESCALON (ACELERACION) - POSICION 1
MAXIMO EN EL ESPECTRO DE FRECUENCIA MAXIMO EN EL ENTORNO DEL
MEDIDAS TIEMPO
AMPLITUD [m] FRECUENCIA [Hz] AMPLITUD [m] INSTANTE [s]
ENSAYO 1 0,9268 18 16,105 0,391
ENSAYO 2 0,3776 18,74 17,5114 2,015
ENSAYO 3 1,197 7,247 13,9001 1,446
TABLA 3.02 VALORES CORRESPONDIENTES A LA POSICION 1
PASO POR ESCALON (ACELERACION) - POSICION 2
MAXIMO EN EL ESPECTRO DE FRECUENCIA L DR
MEDIDAS TIEMPO
AMPLITUD [m] FRECUENCIA [Hz] AMPLITUD [m] INSTANTE [s]
ENSAYO 1 0,2108 18,500 8,634 1,286
ENSAYO 2 0,4358 18,300 9,2607 2,05
ENSAYO 3 0,4007 9,997 7,9183 1,643
TABLA 3.03 VALORES CORRESPONDIENTES A LA POSICION 2
PASO POR ESCALON (ACELERACION) - POSICION 3
MAXIMO EN EL ESPECTRO DE FRECUENCIA MAXIMO EN EL ENTORNO DEL
MEDIDAS TIEMPO
AMPLITUD [m] FRECUENCIA [Hz] AMPLITUD [m] INSTANTE [s]
ENSAYO 1 0,4715 7,496 9,8967 2,16
ENSAYO 2 0,3484 6,998 13,6347 1,322
ENSAYO 3 0,4007 11,33 16,9821 1,206

TABLA 3.04 VALORES CORRESPONDIENTES A LA POSICION 3
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PASO POR ESCALON (ACELERACION) - POSICION 4
MAXIMO EN EL ESPECTRO DE FRECUENCIA MAXIMO E%Ekﬂg\gowo DEL
MEDIDAS
AMPLITUD [m] FRECUENCIA [Hz] AMPLITUD [m] INSTANTE [s]
ENSAYO 1 0,8629 87,46 43,2328 0,562
ENSAYO 2 0,4954 85,97 48,0108 1,223
ENSAYO 3 0,6985 86,3 57,4882 0,4575
TABLA 3.05 VALORES CORRESPONDIENTES A LA POSICION 4
VELOCIDAD:
PASO POR ESCALON (VELOCIDAD) - POSICION 1
MAXIMO EN EL ESPECTRO DE MAXIMO EN EL ENTORNO DEL
MEDIDAS FRECUENCIA TIEMPO
AMPLITUD [m] FRECUENCIA [Hz] AMPLITUD [m] INSTANTE [s]
ENSAYO 1 0,06037 1 0,1951 0,496
ENSAYO 2 0,01633 1,25 0,1942 2,148
ENSAYO 3 0,2149 1,25 0,1575 1,571
TABLA 3.06 VALORES CORRESPONDIENTES A LA POSICION 1
PASO POR ESCALON (VELOCIDAD) - POSICION 2
MAXIMO EN EL ESPECTRO DE MAXIMO EN EL ENTORNO DEL
MEDIDAS FRECUENCIA TIEMPO
AMPLITUD [m] FRECUENCIA [Hz] AMPLITUD [m] INSTANTE [s]
ENSAYO 1 0,03615 1,5 0,1839 1,347
ENSAYO 2 0,03822 1,5 0,2265 2,84
ENSAYO 3 0,02897 1,5 0,1429 1,712
TABLA 3.07 VALORES CORRESPONDIENTES A LA POSICION 2
PASO POR ESCALON (VELOCIDAD) - POSICION 3
MAXIMO EN EL ESPECTRO DE MAXIMO EN EL ENTORNO DEL
MEDIDAS FRECUENCIA TIEMPO
AMPLITUD [m] FRECUENCIA [Hz] AMPLITUD [m] INSTANTE [s]
ENSAYO 1 0,03828 1,499 0,1789 2,365
ENSAYO 2 0,04092 1,333 0,1837 1,566
ENSAYO 3 0,03902 1,333 0,1742 1,446

TABLA 3.08 VALORES CORRESPONDIENTES A LA POSICION 3
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PASO POR ESCALON (VELOCIDAD) - POSICION 4
MAXIMO EN EL ESPECTRO DE MAXIMO EN EL ENTORNO DEL
MEDIDAS FRECUENCIA TIEMPO
AMPLITUD [m] FRECUENCIA [Hz] AMPLITUD [m] INSTANTE [s]
ENSAYO 1 0,05345 1,999 0,3035 0,1554
ENSAYO 2 0,04308 1,99 0,3231 1,405
ENSAYO 3 0,03983 1,666 0,3301 0,458
TABLA 3.09 VALORES CORRESPONDIENTES A LA POSICION 4
DESPLAZAMIENTO:
PASO POR ESCALON (POSICION) - POSICION 1
MAXIMO EN EL ESPECTRO DE MAXIMO EN EL ENTORNO DEL
MEDIDAS FRECUENCIA TIEMPO
AMPLITUD [m] FRECUENCIA [Hz] AMPLITUD [m] INSTANTE [s]
ENSAYO 1 0,01348 1 0,0142 0,3805
ENSAYO 2 0,03307 1,25 0,02263 2,054
ENSAYO 3 0,05749 0,4998 0,02394 1,48
TABLA 3.10 VALORES CORRESPONDIENTES A LA POSICION 1
PASO POR ESCALON (POSICION) - POSICION 2
MAXIMO EN EL ESPECTRO DE MAXIMO EN EL ENTORNO DEL
MEDIDAS FRECUENCIA TIEMPO
AMPLITUD [m] FRECUENCIA [Hz] AMPLITUD [m] INSTANTE [s]
ENSAYO 1 0,005217 0,9997 0,0235 1,2505
ENSAYO 2 0,00221 0,997 0,006488 0,147
ENSAYO 3 0,004394 0,9997 0,02299 1,615
TABLA 3.11 VALORES CORRESPONDIENTES A LA POSICION 2
PASO POR ESCALON (POSICION) - POSICION 3
MAXIMO EN EL ESPECTRO DE MAXIMO EN EL ENTORNO DEL
MEDIDAS FRECUENCIA TIEMPO
AMPLITUD [m] FRECUENCIA [Hz] AMPLITUD [m] INSTANTE [s]
ENSAYO 1 0,006486 0,9995 0,0183 2,574
ENSAYO 2 0,005645 1,333 0,01312 1,752
ENSAYO 3 0,006702 1,333 0,009417 1,633

TABLA 3.12 VALORES CORRESPONDIENTES A LA POSICION 3
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PASO POR ESCALON (POSICION) - POSICION 4
MAXIMO EN EL ESPECTRO DE MAXIMO EN EL ENTORNO DEL
FRECUENCIA TIEMPO
MEDIDAS
AMPLITUD [m] FRECUENCIA [Hz] AMPLITUD [m] INSTANTE [s]
ENSAYO 1 0,01175 0,4998 0,03449 1,636
ENSAYO 2 0,007615 0,997 0,03599 1,325
ENSAYO 3 0,004962 0,9997 0,03254 0,3254

TABLA 3.13 VALORES CORRESPONDIENTES A LA POSICION 4

Finalmente se muestran los valores promedio de los tres ensayos en las

cuatro posiciones, correspondientes a los valores de aceleracién, tabla 3.14,
velocidad, tabla 3.15 y desplazamiento, tabla 3.16.

ACELERACION:
PASO POR ESCALON (ACELERACI()N) - MEDIA
MAXIMO EN EL ESPECTRO DE MAXIMO EN EL ENTORNO DEL
MEDIDAS FRECUENCIA TIEMPO

AMPLITUD [m] FRECUENCIA [Hz] AMPLITUD [m] INSTANTE [s]

POSICION 1 0,8338 14,66233333 15,83883333 1,284
POSICION 2 0,3491 15,599 8,604333333 1,65966667
POSICION 3 0,406866667 8,608 13,5045 1,56266667

POSICION 4 0,6856 86,57666667 49,57726667 0,7475

TABLA 3.14 VALORES PROMEDIO DE ACELERACION

VELOCIDAD:
PASO POR ESCALON (VELOCIDAD) - MEDIA
MAXIMO EN EL ESPECTRO DE MAXIMO EN EL ENTORNO DEL
FRECUENCIA TIEMPO
MEDIDAS

AMPLITUD [m] | FRECUENCIA [Hz] | AMPLITUD [m] | INSTANTE [s]

POSICION 1 0,0972 1,166666667 0,182266667 1,405
POSICION 2 0,034446667 1,5 0,184433333 1,96633333
POSICION 3 0,039406667 1,388333333 0,178933333 1,79233333

POSICION 4 0,045453333 1,885 0,3189 0,6728

TABLA 3.15 VALORES PROMEDIO DE VELOCIDAD
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DESPLAZAMIENTO:
PASO POR ESCALON (ACELERACION) - MEDIA
MAXIMO EN EL ESPECTRO DE MAXIMO EN EL ENTORNO DEL
FRECUENCIA TIEMPO
MEDIDAS

AMPLITUD [m]  |FRECUENCIA [Hz]  |AMPLITUD [m] | INSTANTE [s]

POSICION 1 0,03468 0,9166 0,020256667 1,30483333
POSICION 2 0,003940333 0,9988 0,017659333 1,00416667
POSICION 3 0,006277667 1,221833333 0,013612333 1,98633333
POSICION 4 0,008109 0,832166667 0,03434 1,09546667

TABLA 3.16 VALORES PROMEDIO DE DESPLAZAMIENTO

En los valores recogidos en la tabla 3.16, se puede observar como los
valores de desplazamiento mas elevados son aquellos obtenidos en la posicidon
4, ya que se trata de dos piezas independientes. Sin embargo, los valores mas
relevantes son aquellos obtenidos en las tres primeras posiciones ya que es
donde se encuentran las uniones de panel sandwich. En la posicion 1, aunque
los valores de desplazamiento son mas elevados, se ha de tener en cuenta que
existe un refuerzo de aluminio, por lo que los datos tampoco hacer referencia

directa al panel sandwich.

Las posiciones dos y tres, que se encuentran en la zona superior, indican
que las vibraciones a las que se somete realmente el panel sandwich, y oscilan
entre los 3 mm y los 6 mm. Aunque realmente la posicidn que simula el
comportamiento de la union es la posicion 2, ya que los acelerometros en esta

posicion estan colocados de forma paralela a la direccion de la unién.
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4. ENSAYOS EN BANCO DE PRUEBAS

Con los datos obtenidos de los ensayos en el camidén se ha de tener en
cuenta que, a la hora de simularlo en el banco de pruebas, uno de los extremos
de la probeta estara fijo, por lo que la posicidon y frecuencia que realmente nos
importa es la correspondiente al a diferencia entre ambos canales. Bajo esta
premisa, los ensayos han sido realizados partiendo de los resultados recogidos
en las ultimas graficas. Los valores utilizados para la simulacion son los
obtenidos en la posicion dos ya que al no tener refuerzo de aluminio supone la

posicion con los datos mas verosimiles.

4.1. INSTRUMENTACION

La instrumentacion utilizada en este ensayo consiste dos partes
principales, por un lado, el banco de ensayos donde se realizaran las

simulaciones y por otro lado la probeta a simular.

4.1.1. BANCO DE PRUEBAS

Para la realizacion de las simulaciones se ha optado por un banco de
pruebas horizontal que cuenta con un traductor o célula de carga MICROTEST,
modelo TSC-1/20kN, una interfaz con capacidad para soportar hasta 125kN, y

un cilindro hidraulico que opera a una presion maxima de 250 bares.

Inferface célula de carga Célula de carga

Clilindro hidraulico

Pieza de acople

Soportes banco de ensayo

FIGURA 4.01 ESQUEMA BANCO DE PRUEBAS [21]
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4.1.2. PROBETAS

Las probetas que han sido ensayadas se han disefiado para poder ser

simuladas en el banco de pruebas descrito anteriormente.

FIGURA 4.02 PROBETA

La probeta se puede dividir en dos sectores. Uno de los sectores es el
que se estudia en estos ensayos y el otro esta disefiado para permanecer

estatico y hacer de punto cero del ensayo.

El sector de la probeta a ensayar esta compuesto de un panel sandwich
de 17 mm de espesor, 110 mm de largo y 50 mm de ancho, unido a dos pletinas
de aluminio de 2 mm de espesor, 55 mm de largo y 50 mm de ancho. A una
longitud de 14 mm del borde de la probeta y centrado a lo ancho de la probeta,
se ha realizado un orificio de diametro 8 para poder introducir el pasador

necesario para la sujecion al banco de pruebas.

La unién entre los dos componentes mencionados, el panel sandwich y
las pletinas, se realiza mediante un cordon de adhesivo de 2 mm de espesor y
22 mm de largo. El adhesivo utilizado es el modelo Teroson MS 939. Este
adhesivo es un compuesto flexible, inodoro y especialmente resistente al
descolgamiento que, ademas, destaca por su alta versatilidad y resistencia,
combinadas con una buena elasticidad, lo que le permite adaptarse a distintas
superficies y absorber deformaciones sin comprometer la adherencia [VII].
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Para asegurar que el espesor del adhesivo sea el correcto se ha colocado
una pieza intermedia de PLA, fabricada con impresion 3D con unas dimensiones

de 28 mm de largo, 21 mm de espesor y 50 mm de ancho.

FIGURA 4.03 DISENO DE LA PROBETA

El sector que quedara estatico esta formado por el mismo panel sandwich
al que han sido unidas dos pletinas de 50 mm de ancho, 30 mm de largo y 6 mm
de espesor. Esta unién esta formada por un adhesivo, esta vez bicomponente
modelo “Araldite standar’. Ademas, en el centro de la pletina de aluminio se
encuentra un casquillo de diametro exterior de 12 mm con un diametro interior
de 8 mm y de profundo como el total de la probeta. Este casquillo es por donde

se introducira el pasador para fijarlo al banco de pruebas.

El adhesivo utilizado en esta parte de la probeta se trata de un
bicomponente de uso general e industrial, que ofrece una alta resistencia
mecanica y gran dureza. Esta disefado para unir una amplia variedad de
materiales, como metales, ceramica, vidrio, caucho, plasticos rigidos y muchos

otros sustratos comunes [VIII].
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Para fabricar estas probetas se ha utilizado una placa de montaje para

cerciorarse de que todas las probetas queden con unas dimensiones similares.

FIGURA 4.04 PLACA DE MONTAJE

Se colocan las pletinas inferiores y se procede a afiadir el adhesivo. A
continuacion, se coloca el panel sandwich y la pieza de guia. Seguidamente se

coloca un nuevo cordon de adhesivo y se afiade la pletina superior.

Para que el curado del adhesivo y el espesor de este sea equitativo, se
aplica peso en toda la zona donde ha sido anadido este corddn. Una vez el
adhesivo ha sido curado por completo, se procede a adherir las pletinas de

aluminio que conforman el otro extremo de la probeta.

FIGURA 4.05 FABRICACION DE LA PROBETA

Ha de ejercerse presidén con unas pinzas plasticas de apriete hasta que el

adhesivo quede completamente curado.
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4.2. DESCRIPCION DE ENSAYOS:

Han sido realizados dos tipos de ensayos, ensayos cuasi-estaticos y
ensayos dinamicos. Primero se ha colocado una probeta en la maquina de
ensayos universal y se ha realizado un ensayo de traccion cuasi-estatico para
conocer la maxima fuerza de rotura que son capaces de soportar las probetas
con la unién en condiciones iniciales. Seguidamente se ha realizado un ensayo
dinamico aplicando fuerza sobre la probeta durante una cantidad de ciclos
determinada y finalmente se ha simulado esta misma probeta con un ensayo de
traccion cuasi-estatico para conocer la maxima fuerza de rotura que podra

soportar después del deterioro sufrido por el ensayo dinamico.

Para realizar el primer ensayo se ha colocado en el banco de pruebas la
probeta y manteniendo fija una de las partes se procede a traccionar para poder

analizar la fuerza maxima que sera capaz de aguantar la unién.

FIGURA 4.06 ENSAYO CUASI-ESTATICO

Para el segundo ensayo se ha configurado la maquina de ensayos
universal para que simule las condiciones a las que se vera sometida la unién en
un trayecto con resaltos. Las cuales han sido obtenidas en los ensayos del
vehiculo industrial en la posicion dos, es decir, una deformacion de 4 mm,
partiendo de una deformacién inicial de 1mm, que resulta en una amplitud de 1,5

mm, que ha sido simulada durante 7200 ciclos.
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BEE BIHS [} secsevioca v
B.H24518  [m

168 DLI_MS_ PANELIZ DL MS338 50 0.25 v

ENCENDER | 1200
GRUPG BOMEED. | icuy

FIGURA 4.07 CONFIGURACION DEL ENSAYO

Finalmente, para el ultimo ensayo se ha vuelto a realizar un ensayo cuasi
estatico similar al descrito anteriormente en el que se determinara la nueva

fuerza maxima que es capaz de soportar la unién viendo asi su deterioro.
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4.3. RESULTADOS

Todos los ensayos realizados en el banco de pruebas han sido repetidos
un total de cinco veces y los valores que se muestran a continuacion son una

media de estos.

Al realizar los ensayos el software exporta ficheros .csv donde guarda los
datos obtenidos en el ensayo. Dichos datos han sido tratados obteniendo

graficas de los valores mas relevantes de cada uno de los ensayos.

Primero se han cogido los datos obtenidos en los ensayos cuasi-estaticos
y se ha realizado la grafica 4.01. En ella se muestra en el color mas claro los
valores de fuerza maxima correspondientes a la probeta en condiciones iniciales
y en color oscuro los valores correspondientes a la probeta que ha sido fatigada

al someterse al ensayo dinamico.
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1500

1000
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-500
DESPLAZAMIENTO (mm)

GRAFICA 4.01 ENSAYOS DE TRACCION

En la grafica 4.01 se muestra como al fatigarse la probeta es capaz de
aguantar menos ciclos. Mientras que la probeta en condiciones iniciales era
capaz de aguantar hasta los 8 mm de desplazamiento hasta entrar en la zona
plastica y sufrir una rotura total a los 11 mm, la probeta fatigada solo es capaz

de aguantar hasta los 8 mm donde rompe totalmente.
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Ademas, en la grafica se puede observar que la probeta que ha sido
fatigada con desplazamientos de 4 mm, hasta que llega a una deformacion de

mas de 4mm, muestra valores indicativos de una mayor rigidez.

Asimismo, se ha realizado otra grafica, grafica 4.02 donde se muestran
los valores del ensayo dinamico. A la hora de realizarla se han elegido doce
puntos relevantes correspondientes a distintos ciclos, en la grafica también se
puede observar los maximos de rotura de los ensayos de traccion estatica de
cada una de las probetas. Para poder ver los valores con mayor claridad se ha
realizado la grafica 4.03 que se trata de una grafica similar en la que la unica

diferencia es que solo se han graficado los valores hasta el ciclo numero 100.
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Las graficas 4.02 y 4.03 muestran que para una deformacion de 4 mm
inicialmente son necesarios cerca de 1500 KN de fuerza, sin embargo, a medida

que pasan los ciclos cada vez es necesario un menor nivel de fuerza.

La importancia de la grafica 4.03 reside en que, inicialmente, se puede
observar como el nivel de fuerza necesario cae de manera brusca durante los 20
primeros ciclos, una vez pasa este ciclo los valores se estabilizan hasta que

existiera una rotura, aunque en este ensayo se han simulado 7200 ciclos.

Con estos valores es razonable deducir la posible existencia de un
deterioro debido a las vibraciones que sufren las uniones al circular por distintos
obstaculos. Teniendo en cuenta los valores mostrados en la grafica 4.01
podemos afirmar que la probeta fatigada ha disminuido la fuerza maxima que es
capaz de soportar antes de la rotura de 3700 KN a 3250 KN lo que supone una

disminucién de aproximadamente un 12,16%.

No obstante, aunque los resultados obtenidos aportan informacion sobre
el posible deterioro, para que estos datos fueran concluyentes seria
recomendable ampliar la base de ensayos y profundizar en el estudio para

obtener conclusiones mas solidas y generalizables.
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S.CONCLUSIONES

A continuacion se exponen los resultados del analisis experimental de las
vibraciones en ciertos puntos concretos de los vehiculos, que se deben a
irregularidades en la calzada o a obstaculos intencionados. Este analisis se ha
realizado tanto en automoviles como en vehiculos industriales. Para ello, se ha
realizado un diagrama de bloques en el software de programacion de Labview
que permite analizar a través de acelerometros y generar ficheros para guardar
los valores de las vibraciones a las que son sometidos dichos vehiculos.
Posteriormente, se ha realizado simulaciones en dos modelos de automoviles
distintos, que proporcionoé ciertos datos sobre cada uno de ellos. Mas tarde se
realizaron ensayos en un vehiculo industrial dotado de la union a estudiar,

analizando cuatro posiciones de la zona de carga del vehiculo pesado.

A continuacion, los datos obtenidos en los ensayos del vehiculo pesado se
exportaron al software de Matlab donde fueron tratados, integrados y graficados.
Una vez estos datos fueron procesados se pasoé a analizarlos en el laboratorio a
través de un banco de pruebas. Gracias, tanto a las medidas experimentales
como a los resultados obtenidos en el laboratorio al simular estas medidas,

pueden exponerse algunas conclusiones:

Por un lado, respecto a los datos obtenidos experimentalmente en el
vehiculo industrial, las uniones con unos mayores valores de deformaciones
corresponden a la posicion cuatro que se ubica en la zona inferior del habitaculo
de carga, tal y como se muestra en la grafica 3.22. Sin embargo, los valores con
mayor relevancia son los obtenidos en la posicion dos, ya que se trata de los
valores a los que se vera sometida la unién adhesiva, como también se puede
observar en la grafica 3.22, en la que se muestra la deformacion relativa entre
ambas partes de la union adhesiva. Estos datos extraidos seran la base de las

simulaciones en el laboratorio.

Por otro lado, los ensayos realizados en el laboratorio con los parametros
obtenidos de manera experimental en las mediciones realizadas en el vehiculo
industrial, recogidas en la tabla 3.16, indican que podria existir un deterioro de
las uniones. Partiendo de la deformacion media de 4 mm obtenida en la posicién

dos de los ensayos efectuados en el vehiculo industrial, se simularon en el banco
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de ensayos deformaciones continuas de la misma amplitud que supusieron un

deterioro de hasta un 12,16% tal y como se muestra en la grafica 4.01.

Las mediciones actuales permiten efectuar un primer analisis del deterioro
de estas uniones. Sin embargo, es necesario la realizacion de una mayor
cantidad de ensayos en el banco de pruebas para continuar esta linea de

investigacion con el objetivo de optimizar estas uniones adhesivas.

En resumen, los datos obtenidos en este estudio serviran como base para
futuros ensayos, cuya finalidad sera la optimizacion de la vida util de las uniones
adhesivas de las cajas de carga presentes en los vehiculos industriales de

carroceria ligera.
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8. ANEXOS

8.1. SCRIPT DE PROCESAMIENTO E INTEGRACION DE
DATOS EXPERIMENTALES

Script para el procesamiento de los datos de medidas experimentales y

simulaciones para su integracion y la obtencion de graficas.

t=ple2(:,1);

FS=2000;

dt=1/FS;

%CORREGIR EL OFFSET DE LOS VALORES IMPORTADOS

aple cl=(-ple3(:,2)-mean(-ple3(5*FS:8*FS,2)))*9.81;

aple cO=(ple3(:,3)-mean(ple3 (5*FS:8*FS,3)))*9.81;
ap2e cl=(p2el(:,2)-mean(p2el (4*FS:8*FS,2)))*9.81;
ap2e cO=(p2el(:,3)-mean(p2el (4*FS:8*FS,3)))*9.81;
ap3e _cl=(p3el(:,2)-mean(p3el (4*FS:8*FS,2)))*9.81;
ap3e _cO0=(p3el(:,3)-mean(p3el (4*FS:8*FS,3)))*9.81;
apde cl=(pdel(:,2)-mean(pdel (4*FS:8*FS,2)))*9.81;
apd4e cO=(pdel (:,3)-mean (pdel (4*FS:8*FS,3)))*9.81;

% RECORTAR LOS VALORES PARA OPTENER DATOS RELEVANTES
aple clA=aple cl(1:1*FS);
aple cOA=aple cO(1:1*FS);
ap2e clA=ap2e cl(1l:2*FS);
ap2e cOA=ap2e c0(1:2*FS);
ap3e clA=ap3e cl (1*FS:3*FS);
ap3e cOA=ap3e cO(1*FS:3*FS);
( )
( )

’

apd4e clA=apde cl(1*FS:3*FS
apd4e cOA=apd4e cO(1*FS:3*FS

’

% GRAFICAS RELATIVAS A LA ACELERACION
subplot(2,2,1)

plot (£t (1:1*FS),aple clA)

legend ('canal 0'")

grid on

hold on

plot (£t (1:1*FS),aple cOA)

legend ('canal 1','canal 0', 'location', 'best')

title ("POSICION 1)
xlabel ("TIEMPO (s)','FontSize',8)
ylabel ('ACELERACION (m/s2)','FontSize',8)

subplot (2,2,2)
plot (£t (1:2*FS),ap2e clA)

grid on

hold on

plot (£t (1:2*FS),ap2e_ cOA)

legend ('canal 1','canal 0', 'location', 'best')

title ("POSICION 2')
xlabel ("TIEMPO (s)','FontSize', 8)
ylabel ('ACELERACION (m/s2)','FontSize',8)
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subplot (2,2, 3)

plot (£ (1*FS:3*FS),ap3e_clA)

grid on

hold on

plot (£ (1*FS:3*FS) ,ap3e cOA)

legend ('canal 1','canal 0', 'location', 'best')
title ('POSICION 3')

xlabel ("TIEMPO (s)','FontSize', 8)

ylabel ('ACELERACION (m/s2)','FontSize',8)

subplot (2,2,4)

plot (£ (1*FS:3*FS),apd4e clA)

grid on

hold on

plot (£ (1*FS:3*FS) ,apd4e cOA)

legend ('canal 1','canal 0', 'location', 'best')
title ('POSICION 4')

xlabel ('TIEMPO (s)','FontSize', 8)

ylabel ('ACELERACION (m/s2)','FontSize',8)

% INTEGRACION DE LOS VALORES PARA OBTENER VALORES DE VELOCIDAD
vple cl=cumtrapz(aple clA) *dt;

vple cO=cumtrapz (aple cOA)*dt;
vp2e cl=cumtrapz (ap2e clA)*dt;
vp2e cO=cumtrapz (apZ2e cOA) *dt;
vp3e cl=cumtrapz (ap3e clA) *dt;
vp3e cO=cumtrapz (ap3e_ cOA) *dt;
vpd4e cl=cumtrapz (apde clA) *dt;
vpde cO=cumtrapz (apd4e cOA) *dt;

~ o~ o~~~ o~~~

% GRAFICAS RELATIVAS A VELOCIDAD

figure

subplot(2,2,1)

plot (£t (1:1*FS),vple cl)

grid on

hold on

plot (£t (1:1*FS),vple cO)

legend ('canal 1','canal 0', 'location', 'best')
title ('POSICION 1)

xlabel ("TIEMPO (s)','FontSize', 8)
ylabel ('VELOCIDAD (m/s)','FontSize',8)

subplot (2,2,2)

plot (£t (1:2*FS),vp2e cl)

grid on

hold on

plot (£t (1:2*FS),vp2e c0)

legend ('canal 1','canal 0', 'location', 'best')
title ("POSICION 2')

xlabel ("TIEMPO (s)','FontSize',8)

ylabel ('VELOCIDAD (m/s)','FontSize',8)

subplot (2,2, 3)

plot (£ (1*FS:3*FS),vp3e cl)
grid on

hold on

plot (£ (1*FS:3*FS),vp3e cO0)
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legend ('canal 1','canal 0', 'location', 'best')
title ('POSICION 3')

xlabel ("TIEMPO (s)', 'FontSize', 8)

ylabel ('VELOCIDAD (m/s)','FontSize',8)

subplot (2,2, 4)

plot (£ (1*FS:3*FS),vpde cl)

grid on

hold on

plot (£ (1*FS:3*FS),vpde cO)

legend ('canal 1','canal 0', 'location', 'best')
title ('POSICION 4')

xlabel ("TIEMPO (s)','FontSize', 8)

ylabel ('VELOCIDAD (m/s)','FontSize',8)

$INTEGRACION DE LOS VALORES PARA OBTENER VALORES DE POSICION
sple cl=cumtrapz(vple cl)*dt;
sple cO=cumtrapz (vple c0) *dt;
sp2e cl=cumtrapz (vp2e cl) *dt;
sp2e cO=cumtrapz (vp2e c0) *dt;
sp3e cl=cumtrapz (vp3e cl)*dt;
sp3e_ cO=cumtrapz (vp3e c0) *dt;
spde cl=cumtrapz (vpde cl)*dt;
spd4e cO=cumtrapz (vpde c0)*dt;

$PASAMOS A GRAFICAS DE POSICION
figure

subplot(2,2,1)

plot (£t (1:1*FS),sple cl)

grid on

hold on

plot (£ (1:1*FS),sple c0)

legend ('canal 1','canal 0', 'location', 'best')
title ('POSICION 1)

xlabel ('"TIEMPO (s)', '"FontSize', 8)

ylabel ('DESPLAZAMIENTO (m)','FontSize', 8)

subplot (2,2,2)

plot (£t (1:2*FS),sp2e_cl)

grid on

hold on

plot (£t (1:2*FS),sp2e c0)

legend ('canal 1','canal 0', 'location', 'best')
title ('POSICION 2'")

xlabel ("TIEMPO (s)','FontSize',8)

ylabel ('DESPLAZAMIENTO (m)','FontSize', 8)

subplot (2,2, 3)

plot (£ (1*FS:3*FS),sp3e _cl)

grid on

hold on

plot (£ (1*FS:3*FS), sp3e_c0)

legend ('canal 1','canal 0', 'location', 'best')
title ('POSICION 3'")

xlabel ("TIEMPO (s)','FontSize', 8)

ylabel ('DESPLAZAMIENTO (m)','FontSize', 8)

subplot (2,2,4)
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plot (L (1*FS:3*FS),spde cl)

grid on

hold on

plot (£ (1*FS:3*FS), spde cO0)

legend ('canal 1','canal 0', 'location', 'best')

title ('POSICION 4')
xlabel ('"TIEMPO (s)', '"FontSize', 8)
ylabel ('DESPLAZAMIENTO (m)','FontSize', 8)

$INTERESA REALMENTE LA DIFERENCIA ENTRE AMBOS CANALES
$DIFERENCIA DE ACELERACIONES

figure

difaple= aple clA-aple cOA;

subplot(2,2,1)

plot(t(1:1*FS),difaple)

grid on

title ('POSICION 1)

xlabel ("TIEMPO (s)','FontSize', 8)

ylabel ('ACELERACION (m/s2)','FontSize',8)

difap2e= ap2e clA-ap2e cOA;

subplot(2,2,2)

plot (t (1:2*FS),difap2e)

grid on

title ('POSICION 2')

xlabel ("TIEMPO (s)','FontSize', 8)

ylabel ('ACELERACION (m/s2)','FontSize',8)

difap3e= ap3e clA-ap3e cOA;

subplot (2,2, 3)

plot (t (1*FS:3*F3),difap3e)

title ('POSICION 3')

grid on

xlabel ('"TIEMPO (s)', 'FontSize', 8)

ylabel ('ACELERACION (m/s2)','FontSize',8)

difapde= apé4e clA-apde cOA;

subplot (2,2,4)

plot (t (1*FS:3*FS),difapde)

grid on

title ('POSICION 4'")

xlabel ("TIEMPO (s)','FontSize',8)

ylabel ('ACELERACION (m/s2)','FontSize',8)

$DIFERENCIA DE VELOCIDADES

figure

subplot(2,2,1)

difvple= vple cl-vple cO;
subplot(2,2,1)

plot (t(1:1*FS),difvple)

grid on

title ("POSICION 1')

xlabel ('"TIEMPO (s)', 'FontSize', 8)
ylabel ('VELOCIDAD (m/s)','FontSize',8)

subplot(2,2,2)

difvp2e= vp2e cl-vp2e cO0;
plot (t(1:2*FS),difvp2e)
grid on

title ('POSICION 2'")
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xlabel ("TIEMPO (s)', 'FontSize', 8)
ylabel ('VELOCIDAD (m/s)','FontSize',8)

subplot (2,2, 3)

difvp3e= vp3e cl-vp3e c0;

plot (t (1*FS:3*F3) ,difvp3e)

grid on

title ('POSICION 3'")

xlabel ("TIEMPO (s)', 'FontSize', 8)
ylabel ('VELOCIDAD (m/s)','FontSize',8)

subplot(2,2,4)

difvpde= vpde cl-vpde cO;

plot (t (1*FS:3*FS),difvpde)

grid on

title ('POSICION 4')

xlabel ("TIEMPO (s)', '"FontSize', 8)
ylabel ('VELOCIDAD (m/s)','FontSize',8)

$DIFERENCIA DE DESPLAZAMIENTOS

figure

subplot(2,2,1)

difsple= sple cl-sple cO;

subplot(2,2,1)

plot(t(1l:1*FS),difsple)

grid on

title ("POSICION 1')

xlabel ('"TIEMPO (s)', 'FontSize', 8)

ylabel ('DESPLAZAMIENTO (m)', 'FontSize',8)

subplot(2,2,2)

difsp2e= sp2e cl-sp2e cO0;

plot (£t (1:2*FS),difsp2e)

grid on

title ("POSICION 2')

xlabel ("TIEMPO (s)','FontSize',8)

ylabel ('DESPLAZAMIENTO (m)','FontSize', 8)

subplot (2,2, 3)

difsp3e= sp3e cl-sp3e cO;

plot (t (1L*FS:3*FS),difsp3e)

grid on

title ("POSICION 3')

xlabel ("TIEMPO (s)','FontSize',8)

ylabel ('DESPLAZAMIENTO (m)','FontSize', 8)

subplot (2,2,4)

difspde= spde cl-spde cO;

plot (t (1L*FS:3*FS),difspde)

grid on

title ("POSICION 4')

xlabel ("TIEMPO (s)','FontSize',8)

ylabel ('DESPLAZAMIENTO (m)','FontSize', 8)
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8.2. SCRIPT DE TRANSFORMACION DE DATOS EN
MATLAB

Script para la transcripcidn de los datos a través de la transformada rapida

de Fourier y la obtencion de graficas de dichos valores.

function []=PlotFft Lucia(y)
% PlotFft Dibujar el espectro de frecuencias de una sefial.
% Iput:

%y vector de aAceleracidén [m/s”2].

%$fs frecuencia de sampleo [Hz].
fs=2000; % 0OJO fs fijado a 2000
ml=length(y); % Longitud del vector de presidn.
at=1/fs; % Incremento de tiempo [s].

$figure

ys=abs (fft(y))/(ml/2); % Calculamos 1la transformada de fourier,el
resultado
% de fft debe ser escalado segun la longitud de la muestra [Pa].

xs=linspace (0, fs-1,ml); % Calculamos el vector de frecuencias [Hz]
% PLOTEO DE RESULTADOS:

plot (xs(l:round(ml/2)),ys(l:round(ml/2)), 'LineWidth',1.5);
fc=fs/2; % Por el teorema de Nyquist, la frecuencia méxima que es
posible

o)

% muestrear es la mitad de la frecuencia de muestreo.

grid on

title('Espectro de frecuencias');
xlabel ('Frecuencia [Hz]");

ylabel ('"Aceleracidon [m/s”2]");
%graficas de aceleracidn

subplot (2,2,1)

PlotFft Lucia(aple_clA)

hold on

PlotFft Lucia(aple_ cOA)

x1im ([0 200])

subplot (2,2,2)

PlotFft Lucia(ap2e_ clA)
hold on

PlotFft Lucia(apZ2e_cOA)
x1im ([0 2007)

subplot (2,2,3)

PlotFft Lucia(ap3e_ clA)
hold on

PlotFft Lucia(ap3e cOA)
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x1lim ([0 200])

subplot (2,2,4)

PlotFft Lucia(apd4e_clA)
hold on
PlotFft Lucia (ap4e_ cOA)
x1lim ([0 200])

$graficas de velocidad
figure

subplot (2,2,1)

PlotFft Lucia(vple cl)
hold on

PlotFft Lucia(vple cO0)
ylabel ('VELOCIDAD (m/s)")
x1im ([0 200])

subplot (2,2,2)

PlotFft Lucia(vp2Ze cl)
hold on

PlotFft Lucia(vp2e cO0)
ylabel ('VELOCIDAD (m/s) ")
x1im ([0 2007])

subplot (2,2,3)

PlotFft Lucia(vp3e cl)
hold on

PlotFft Lucia(vp3e cO0)
ylabel ('VELOCIDAD (m/s)')
x1lim ([0 200])

subplot (2,2,4)

PlotFft Lucia(vpéde cl)
hold on

PlotFft Lucia(vp4de cO0)
ylabel ('VELOCIDAD (m/s) ")
x1im ([0 200])

%$GRAFICAS DESPLAZAMIENTO
figure

subplot (2,2,1)

PlotFft Lucia(sple cl)

hold on

PlotFft Lucia(sple cO)

ylabel ('DESPLAZAMIENTO (m)"')
x1lim ([0 2007])

subplot (2,2,2)

PlotFft Lucia(sp2e cl)

hold on

PlotFft Lucia(sp2e cO0)

ylabel ('DESPLAZAMIENTO (m) ")
x1im ([0 200])

subplot (2,2,3)
PlotFft Lucia(sp3e cl)
hold on
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PlotFft Lucia(sp3e cO0)
ylabel ('DESPLAZAMIENTO (m) ")
x1im ([0 2007)

subplot (2,2,4)

PlotFft Lucia(sp4de cl)

hold on

PlotFft Lucia(spde cO0)

ylabel ('DESPLAZAMIENTO (m) ")
x1lim ([0 200])

% AHORA PLOTEAMOS LAS DIFERENCIAS ENTRE AMBAS
% GRAFICAS DE ACELERACIONES

figure

subplot (2,2,1)

PlotFft Lucia(difaple)

x1im ([0 200])

subplot (2,2,2)
PlotFft Lucia(difap2e)

subplot (2,2,3)
PlotFft Lucia(difap3e)
x1im ([0 200])

subplot (2,2,4)
PlotFft Lucia(difapde)
x1im ([0 200])

$GRAFICAS DE VELOCIDADES
figure

subplot (2,2,1)

PlotFft Lucia(difvple)
ylabel ('VELOCIDAD (m/s)")
x1im ([0 200])

subplot (2,2,2)

PlotFft Lucia(difvp2e)
ylabel ('VELOCIDAD (m/s)")
x1lim ([0 200])

subplot (2,2,3)

PlotFft Lucia(difvp3e)
ylabel ('VELOCIDAD (m/s)")
x1im ([0 200])

subplot (2,2,4)

PlotFft Lucia(difvpde)
ylabel ('VELOCIDAD (m/s)")
x1lim ([0 200])

$GRAFICAS DE POSICIONES
figure

subplot (2,2,1)

PlotFft Lucia(difsple)

ylabel ('DESPLAZAMIENTO (m) ")
x1im ([0 200])

subplot (2,2,2)
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PlotFft Lucia(difsp2e)
ylabel ('DESPLAZAMIENTO (m) ")
x1im ([0 200])

subplot (2,2,3)

PlotFft Lucia(difsp3e)

ylabel ('DESPLAZAMIENTO (m) ")
x1lim ([0 2001)

subplot (2,2,4)

PlotFft Lucia(difspde)

ylabel ('DESPLAZAMIENTO (m) ")
x1lim ([0 200])
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