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ESTIMACION DE LA VELOCIDAD DE IMPACTO EN JUNTA DE PUENTE A ESCALA
ENSAYADO EN MESA VIBRADORA

Francisco Huete!, Claudio Septlveda?

"Universidad Técnica Federico Santa Maria

1 Introduccion

Durante terremotos de gran magnitud, los puentes pueden experimentar desplazamientos relativos
significativos entre sus componentes estructurales, particularmente entre el tablero y los estribos. Estos
desplazamientos pueden dar lugar a impactos repetitivos, fenomeno conocido como pounding, el cual
ha sido identificado como una de las principales fuentes de dafio local en estructuras de puentes.

En ese sentido, la evidencia observada tras el terremoto del Maule de 2010 en Chile da cuenta de la
relevancia de este fenomeno, reportandose dafios en aproximadamente 300 puentes, incluyendo casos
de colapso de vanos y fallas en conexiones entre la superestructura y la subestructura (Buckle et al.,
2012). Estos antecedentes ponen de manifiesto la importancia de comprender los mecanismos asociados
al impacto estructural y sus consecuencias en el desempeio sismico.

Figura 1. Colapso del vano en el paso superior Las Mercedes debido a la rotacion en planta de la
superestructura. Fuente: Buckle et al. (2012)

Desde un punto de vista fisico, el fendémeno de pounding involucra la generacion de fuerzas de contacto
de alta intensidad y corta duracion, cuya magnitud depende de diversos parametros, tales como la rigidez
de contacto, el coeficiente de restitucion y la velocidad relativa entre los cuerpos inmediatamente antes
del impacto. En particular, estudios numéricos han mostrado que la fuerza de impacto es altamente
sensible a esta ultima variable, observandose incrementos significativos en las fuerzas maximas a
medida que aumenta la velocidad previa al contacto (Naderpour et al., 2016).

La relevancia de esta variable también se ve reflejada en los modelos teodricos utilizados para la
simulacion del impacto estructural. Formulaciones ampliamente empleadas, como los modelos
viscoelasticos no lineales propuestos por Jankowski (2005) y los modelos de contacto tipo Hertz con
amortiguamiento desarrollados por Muthukumar & DesRoches (2006), incorporan explicitamente la
velocidad de impacto como un parametro clave en la determinacion de las fuerzas de contacto y la
disipacion de energia durante el choque, evidenciando su rol central en la modelacion del fenomeno.

A pesar de su importancia, la velocidad previa al impacto rara vez se obtiene de forma directa en ensayos
experimentales, por lo que habitualmente debe inferirse a partir de otras variables de respuesta. Si bien
existen instrumentos capaces de medir velocidad de forma directa, estos suelen ser poco accesibles o de
dificil implementacion en ensayos de menor escala como el presente. En el ambito experimental, su
estimacion suele abordarse de forma indirecta a partir de registros de aceleracion o desplazamiento, lo
que introduce diversas fuentes de incertidumbre. Por una parte, la integracion de sefiales de aceleracion
puede generar errores acumulativos asociados a desviaciones de la linea base (Iwan et al., 1985),
mientras que la derivacion de desplazamientos amplifica el ruido presente en las mediciones (Savitzky
& Golay, 1964). Estas dificultades se ven acentuadas en ensayos que involucran impactos, donde las



sefales presentan variaciones abruptas y contenido de muy altas frecuencias, afectando la estabilidad y
precision de las estimaciones.

En este contexto, las técnicas de procesamiento de iméagenes han emergido como una alternativa
complementaria para la medicion de desplazamientos en ensayos estructurales (Brownjohn et al., 2017).
En particular, los métodos de farget tracking permiten estimar desplazamientos mediante el seguimiento
de marcadores en registros de video, ofreciendo ventajas como su caracter no invasivo, su bajo costo de
implementacion y la posibilidad de medir simultineamente multiples puntos del sistema utilizando una
unica camara. Asimismo, permiten registrar desplazamientos en mas de una direccion, proporcionando
informacion bidimensional del movimiento sin requerir la instalacion de instrumentacion adicional. De
forma complementaria, el uso de multiples camaras permite observar el sistema desde distintos angulos
y ampliar la cobertura espacial de las mediciones.

En conjunto, los antecedentes expuestos evidencian un vacio relevante en la estimacion experimental
de la velocidad previa al impacto, asociado tanto a la diversidad de métodos disponibles como a la falta
de criterios claros para evaluar su confiabilidad en condiciones de impacto. En consecuencia, se hace
necesario desarrollar metodologias que permitan estimar de forma robusta y consistente la velocidad
previa al impacto a partir de mediciones experimentales, considerando explicitamente las limitaciones
asociadas a la instrumentacion y al procesamiento de sefales.

2 Marco Teorico

2.1 Naturaleza del impacto estructural

El fendmeno de impacto estructural, comunmente denominado pounding, corresponde a la interaccion
dindmica entre elementos estructurales adyacentes —como tableros de puentes y estribos— cuando las
deformaciones inducidas por una excitacion superan las separaciones disponibles. Este fendmeno se
caracteriza por la ocurrencia de eventos de muy corta duracion que generan cambios abruptos en la
respuesta del sistema. Desde el punto de vista del analisis dindmico, ello da lugar a un comportamiento
marcadamente transitorio, asociado a un sistema no lineal y no invariante en el tiempo, lo que limita la
aplicabilidad de herramientas de analisis frecuencial basadas en sistemas lineales e invariantes en el
tiempo (LTI), como la Transformada de Fourier (Oppenheim & Schafer, 2010). Como consecuencia, la
respuesta asociada al impacto presenta un amplio contenido frecuencial, concentrado principalmente en
torno al instante de contacto.

Por lo anterior, el andlisis frecuencial aplicado directamente sobre registros que contienen impactos no
permite distinguir entre las distintas fases del fenomeno. Por esta razon, en la presente investigacion se
propone centrar el andlisis en la ventana temporal previa al impacto, donde el comportamiento del
sistema puede aproximarse de mejor manera a condiciones cuasi lineales. Esto permite aplicar
herramientas de analisis frecuencial de forma mas consistente y mejorar la estimacion de variables
relevantes, como la velocidad previa al impacto.

2.2 Limitaciones de medicion

Las magnitudes fisicas registradas experimentalmente se adquieren de forma discreta, con un intervalo
temporal At determinado por la frecuencia de muestreo del sistema de adquisicion. En consecuencia, el
instante exacto en que ocurre el impacto no es directamente observable, ya que el contacto puede
producirse en cualquier punto dentro de dicho intervalo. Por ello, la velocidad previa al impacto debe
estimarse a partir de las muestras disponibles inmediatamente anteriores al evento, introduciendo una
incertidumbre inherente asociada a la discretizacion temporal de la sefial.

Adicionalmente, los sistemas de medicion presentan limitaciones asociadas a la instrumentacion, tales
como ruido electronico, saturacion de sensores y posibles desfases entre canales. Estos efectos pueden
distorsionar las sefiales registradas y afectar la calidad de las mediciones, por lo que deben ser
considerados tanto en el procesamiento como en la interpretacion de los datos experimentales



2.3 Estimacion de velocidad a partir de desplazamientos

La obtencion de velocidades a partir de mediciones de desplazamiento requiere la aplicacion de técnicas
de diferenciacion numérica sobre sefiales discretas. Dado que la derivacion amplifica el ruido presente
en la sefal, resulta necesario incorporar etapas de suavizado previo para obtener estimaciones
fisicamente consistentes. Entre las distintas alternativas disponibles, los filtros de Savitzky & Golay
(1964) resultan particularmente adecuados para este tipo de aplicaciones debido a su carécter local y a
su capacidad de suavizar la sefial preservando su forma general.

Estos filtros se basan en el ajuste local de un polinomio de grado N mediante minimos cuadrados sobre
una ventana movil de 2M + 1 muestras, el cual puede expresarse de forma general como:

N

pln = ) ant M

k=0

Donde a;, corresponden a los coeficientes del polinomio ajustado y n representa la posicion relativa de
cada muestra dentro de la ventana, centrada en n = 0. A partir de este ajuste es posible estimar tanto el
valor suavizado de la sefial como sus derivadas en el punto central de la ventana.

Sin embargo, realizar un ajuste polinomial independiente para cada posicion de la ventana puede resultar
computacionalmente costoso. Por esta razon, Savitzky & Golay (1964) demostraron que, para una
combinacion fija del tamafio de ventana 2M + 1 y del grado polinomial N, es posible determinar un
conjunto Unico de coeficientes ¢, que permanece constante a lo largo de todo el registro. Esto permite
reemplazar el ajuste local de un polinomio en cada muestra por una tnica operacion de convolucion
discreta de la forma:

yinl = ) cpxln + K] o)
k=—-M
Donde x[n] corresponde a la sefial original, y[n] a la sefial filtrada y ¢ a los coeficientes del filtro.
Dado que una ventana contiene 2M + 1 muestras y un polinomio de grado N posee N + 1 coeficientes,

debe cumplirse que 2M > N para que dichos coeficientes puedan determinarse de forma unica (Schafer,
2011).

En la Figura 2 se muestra el efecto de aplicar un filtro S-G de grado N = 3 y ventana de 21 muestras
sobre registros de desplazamiento. Se observa que la velocidad obtenida a partir de la sefial suavizada
presenta menores oscilaciones de alta frecuencia que aquella calculada mediante diferenciacion directa.

—Derivada estribo
—S-G estribo
—— Derivada tablero
—S-G tablero

—

Velocidad [cm/s

0 0.01 0.02 0.03
Tiempo [s]

Figura 2. Comparacion entre velocidades derivadas y suavizadas.

No obstante, el desempefio de estos filtros depende fuertemente de la eleccion de parametros como el
tamarfio de la ventana y el grado del polinomio utilizado. En particular, existe un compromiso entre el
nivel de suavizado y la capacidad de representar adecuadamente variaciones locales: ventanas mas



grandes tienden a reducir el ruido de forma mas efectiva, pero pueden distorsionar cambios abruptos de
la sefial, mientras que ventanas mas pequeflas preservan mejor dichos cambios a costa de una menor
reduccion del ruido.

2.4 Estimacion de velocidad a partir de aceleraciones

En registros de aceleracion, la estimacion de la velocidad exige un tratamiento cuidadoso de la linea
base, ya que pequefias desviaciones u offsets en la sefial pueden inducir errores significativos en las
variables integradas. Este problema ha sido ampliamente documentado en el procesamiento de
aceleraciones sismicas, especialmente cuando se busca obtener velocidades y desplazamientos
fisicamente consistentes.

En este contexto, Iwan et al. (1985) fueron de los primeros en estudiar sistematicamente este problema
a partir del analisis de registros obtenidos con acelerometros. Los autores observaron que pequefias
variaciones en el nivel base de la aceleracion —asociadas, por ejemplo, a efectos de histéresis en el
transductor o excitaciones de alta amplitud— pueden generar derivas significativas en la velocidad y el
desplazamiento al ser integradas en el tiempo.

Con el objetivo de compensar estas desviaciones, propusieron un procedimiento de correccion basado
en una representacion simplificada de la linea base, ilustrado en la Figura 3. En ella se definen tres
instantes caracteristicos: t;, correspondiente al inicio del movimiento fuerte; t,, asociado a su término;
y tr, correspondiente al final del registro. El método asume que la deriva de la linea base puede
aproximarse mediante una variacion lineal durante el intervalo [t4, t,], constituyendo una aproximacion
practica mas que una solucion exacta.

Bajo este supuesto, la sefial de aceleracion se integra para obtener la velocidad. Posteriormente, se
identifica una tendencia aproximadamente lineal en el tramo posterior al movimiento fuerte, es decir,
para t € [t,,tf]. Sobre este intervalo, se ajusta una recta mediante minimos cuadrados a la sefial de
velocidad, cuya pendiente representa el offset residual en la aceleracion, denotado como ay. Asi:

v:(t) = vy + ast. 3)

Dado que se asume una variacion lineal del desplazamiento de la linea base en el intervalo [t1,t;], y
que esta es nula en t4, el valor medio del offset inicial puede estimarse como:

. = Vc(tz)
ot -ty

“

Donde v, (t;) corresponde al valor de la velocidad corregida en el instante t,, obtenido a partir del ajusta
en el tramo posterior. Finalmente, la correccion de la linea base se realiza restando los valores a,, y af

a la sefial de aceleracion en los intervalos t € [tq,t,]y t € [ty, tf], respectivamente.

: : 1.5 8 :
0.4 | | 2 3
.‘E 0.3 2 50 |
8 = = :
502 _ 2 g4 :
) ar o 5 |
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< : 52 :
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Figura 3. Esquema del procedimiento de correccion de linea base propuesto por Iwan et al.
(1985): (a) baseline shift en sefial de aceleracion, (b) deriva de la velocidad obtenida por
integracion, y (c) deriva del desplazamiento integrado.



No obstante, es importante destacar que la correccion de la linea base no posee una solucion tnica. Tal
como sefiala Boore (2001), distintas funciones pueden satisfacer las condiciones de ajuste impuestas
sobre un mismo registro, por lo que la eleccion del modelo de correccién responde principalmente a
criterios de consistencia fisica mas que a una formulacion exacta. En particular, la deriva observada en
la velocidad posterior al movimiento fuerte no necesariamente presenta un comportamiento lineal,
pudiendo existir variaciones mas complejas en la linea base de la aceleracion.

En este contexto, la adopcion de una correccion lineal constituye una aproximacion practica que permite
capturar el comportamiento dominante del error sin introducir complejidad adicional en el
procesamiento. Por consiguiente, el objetivo del procedimiento no es reconstruir exactamente la sefial
original, sino obtener estimaciones fisicamente consistentes de velocidad y desplazamiento a partir de
los registros integrados.

2.5 Estimacion de desplazamiento mediante target tracking

El uso de técnicas de vision computacional para la estimacion de desplazamientos se ha consolidado
como una alternativa complementaria a los sensores tradicionales, siendo ampliamente aplicado en el
monitoreo de la salud estructural (Structural Health Monitoring, SHM). En este contexto, el target
tracking ha demostrado ser capaz de capturar la respuesta dindmica de estructuras reales sometidas a
condiciones operacionales, reproduciendo desplazamientos con buena precision cuando se controlan
factores como la estabilidad de la camara, las condiciones de iluminacion y la calidad del procesamiento
de imagenes (Brownjohn et al., 2017). Asimismo, diversos estudios han confirmado que su desempefio
es comparable al de instrumentacién convencional bajo condiciones controladas (Gioiella et al., 2025).

Para que los desplazamientos observados en una secuencia de imagenes puedan transformarse en
magnitudes fisicas, es necesario realizar previamente un proceso de calibracion de la camara. Este
procedimiento permite estimar los parametros intrinsecos y extrinsecos que describen la geometria de
la camara y su relacion espacial con la escena observada. Los parametros intrinsecos corresponden a
caracteristicas propias de la camara, tales como la distancia focal, la ubicacion del centro optico y la
posible falta de perpendicularidad entre los ejes de la imagen (skew coefficient). Por otra parte, los
parametros extrinsecos describen la posicion y orientacion de la camara respecto del objeto o superficie
bajo estudio.

Las camaras reales presentan distorsiones Opticas asociadas al sistema de lentes, las cuales pueden
alterar la geometria de la imagen y afectar la precision de las mediciones. La distorsion radial provoca
una deformacion de la imagen cuya magnitud aumenta con la distancia al centro de la imagen, alterando
la posicion aparente de los puntos observados y deformando las lineas rectas. Dependiendo de las
caracteristicas del lente, este efecto puede manifestarse como barrel distortion o pincushion distortion.
En la Figura 4 se presentan esquematicamente ambos tipos de distorsion radial.

Pincushion distortion No distortion Barrel distortion
Positive radial displacement Megative radial displacement

Figura 4. Efecto de la distorsion radial sobre la geometria de la imagen.

La metodologia de calibracion propuesta por Zhang (2008) utiliza un tablero de geometria conocida,
tipicamente un patron ckeckerboard, dispuesto sobre el plano donde posteriormente se realizaran las
mediciones y fotografiado desde distintas posiciones y orientaciones. Como se observa en la Figura 5,
la deteccion automatica de las esquinas del tablero permite establecer correspondencias entre puntos
cuyas coordenadas fisicas son conocidas y sus respectivas posiciones en la imagen. Con esta



informacion se estiman los parametros de la cdmara necesarios para relacionar las coordenadas de la
imagen con las dimensiones fisicas de la escena observada. La discrepancia entre la posicion observada
de una esquina y la posicion predicha por el modelo calibrado se conoce como error de reproyeccion y
constituye uno de los principales indicadores de la calidad de la calibracion.

Una vez obtenidos los pardmetros de calibracion, las imdgenes pueden corregirse para reducir los efectos
de las distorsiones Opticas y establecer una relacion entre las coordenadas registradas en pixeles y las
dimensiones fisicas de la superficie observada. De esta manera, el desplazamiento del target puede
cuantificarse directamente en unidades de longitud, generando series temporales de desplazamiento que
posteriormente pueden emplearse para estimar velocidades y caracterizar la respuesta dinamica de la
estructura.

3 Objetivos

3.1 Objetivo general

Estimar la velocidad previa al impacto en un sistema tablero—estribo a escala ensayado en mesa
vibradora, evaluando la consistencia de distintas metodologias de medicion basadas en registros
experimentales.

3.2 Objetivos especificos

e Estimar la velocidad previa al impacto a partir de registros de aceleracion y desplazamiento
obtenidos mediante acelerometros y sensores laser, utilizando procedimientos de integracion y
diferenciacion.

e Comparar las estimaciones obtenidas mediante los distintos métodos, evaluando su
concordancia y diferencias en la determinacion de la velocidad previa al impacto.

e Desarrollar y validar experimentalmente una metodologia de medicion basada en vision
computacional mediante target tracking, evaluando el efecto de la calibracion geométrica y de
la posicion del marcador sobre la precision de las mediciones de desplazamiento.



4 Configuracion Experimental

4.1 Descripcion general del sistema

El estudio se desarrolla sobre un modelo a escala de un sistema tablero—estribo, ensayado en mesa
vibradora en el Laboratorio del Departamento de Obras Civiles de la Universidad Técnica Federico
Santa Maria. El montaje experimental corresponde al desarrollado por Eyzaguirre (2026), para el estudio
del impacto tablero-estribo en puentes.

Como se muestra en la Figura 6, el modelo representa un puente de un vano compuesto por un tablero
de hormigon armado apoyado sobre cuatro placas elastoméricas de neopreno y un estribo dispuesto en
uno de sus extremos. Se consideraron dos configuraciones geométricas: un puente recto y un puente con
esviaje de 15°, permitiendo evaluar la influencia de esta condicién sobre la respuesta dinamica del
sistema.

Figura 6. Esquema de modelos experimentales: (a) puente recto; (b) puente con esviaje 15°.

El tablero y el estribo se encuentran inicialmente separados por una distancia libre o gap de
aproximadamente 0.5 cm. Esta separacion permite el movimiento relativo del tablero antes del contacto,
produciéndose el impacto cuando los desplazamientos inducidos por la excitacion superan dicha
distancia.

Las placas elastoméricas se encuentran adheridas tanto al tablero como a los apoyos mediante adhesivo
epoxico, permitiendo transmitir el movimiento impuesto por la mesa vibradora y controlar la respuesta
dinamica de la superestructura. Por su parte, el estribo fue disefiado para comportarse como un elemento
significativamente mas rigido que el sistema de apoyos, de modo que sus deformaciones pueden
considerarse despreciables frente a las del tablero durante los ensayos.

Adicionalmente, la masa total del sistema puede modificarse mediante la incorporacion de lastres de
plomo distribuidos sobre el tablero, permitiendo evaluar distintas configuraciones de masa adicional.
Esta variable resulta relevante debido a su influencia sobre la inercia del sistema y, en consecuencia,
sobre las velocidades desarrolladas durante la excitacion dindmica.

4.2 Excitacion dinamica

Los ensayos experimentales se realizaron mediante pulsos de desplazamiento de frecuencia controlada
aplicados por la mesa vibradora, con el objetivo de generar condiciones de impacto entre el tablero y el
estribo.

Con el fin de evaluar la influencia de distintos parametros sobre la velocidad previa al impacto, se definio
una matriz experimental que considera variaciones en la amplitud y frecuencia del pulso de excitacion,
la masa adicional incorporada al tablero y la geometria del sistema, contemplando configuraciones con
esviaje de 0° y 15°. El detalle de las configuraciones evaluadas se presenta en la Tabla 1.



Tabla 1. Matriz de ensayos

Parametro Descripcion
Brecha inicial (gap) 0.5 [em]
Frecuencias 5 [Hz] — 6 [Hz] — 7 [Hz]
Amplitud del pulso 1 [em]— 1.5 [cm] —2 [cm]
Masa (uniforme) Tablero + 50% / Tablero + 100%
Angulo de esviaje 0[°]-151[°]
N° de repeticiones por ensayo 3
N° total de ensayos 36

4.3 Instrumentacion y adquisicion de datos

La instrumentacion utilizada corresponde a la misma implementada en la campafia experimental de
Eyzaguirre (2026), incluyendo sensores de desplazamiento, acelerometros y un sistema de adquisicion
de datos sincronizado. La disposicion general de los instrumentos en el modelo experimental se presenta
en la Figura 4.
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Figura 7. Esquema de la disposicion de la instrumentacion utilizada. Fuente: Eyzaguirre (2026).

La medicion de desplazamientos se realiza mediante sensores laser sin contacto del fabricante Keyence,
los cuales entregan una sefial de voltaje proporcional a la distancia medida. Para obtener los
desplazamientos en unidades de longitud, los registros de voltaje se convierten mediante la siguiente
expresion:
V- 2.25
~0.0875
Donde D corresponde al desplazamiento medido en [mm] y V al voltaje registrado por el sensor en [V].

La calibracion de los sensores se realizo considerando un rango de medicion de +2 cm respecto de una
posicion de referencia.

6))

Todos los sensores fueron orientados perpendicularmente a la superficie monitoreada. Los laseres 1 y 3
se utilizaron para medir los desplazamientos del estribo y del tablero, respectivamente, mientras que los
laseres 2 y 4 se dispusieron en esquinas opuestas del tablero con el objetivo de estimar su rotacion.
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Las aceleraciones se registraron mediante acelerometros ICP® del fabricante PCB Piezotronics,
empleandose sensores triaxiales 356B18 y uniaxiales 352C33. Los acelerometros triaxiales poseen un
rango de medicion de 5 g, mientras que los acelerometros uniaxiales alcanzan £50 g.

Los datos son adquiridos mediante un sistema CompactRIO de National Instruments, el cual permite el
registro simultaneo y sincronizado de multiples sefiales a una frecuencia de muestreo nominal de 2000
Hz (At = 0.0005s). La sincronizacion entre canales resulta fundamental para el andlisis conjunto de
desplazamientos, fuerzas y aceleraciones.

De forma paralela, durante la campaiia experimental se realizaron registros de video mediante una
camara de teléfono movil instalada sobre una gria de laboratorio, ubicada aproximadamente sobre la
vertical del modelo experimental con el fin de obtener una vista cenital del tablero. Sobre la superficie
del tablero se dispusieron marcadores visuales de alto contraste destinados a la aplicacion de técnicas
de seguimiento de objetivos.

5 Seleccion de ensayos

5.1 Disponibilidad de registros experimentales

La campafa experimental contemplo originalmente la ejecucion de 36 ensayos. Sin embargo, durante el
proceso de exportacion y almacenamiento de los registros, algunos archivos fueron sobrescritos de
forma inadvertida, provocando la pérdida de parte de la informacion adquirida.

Como consecuencia, s6lo fue posible recuperar 31 de los 36 ensayos originalmente realizados. La Tabla
2 resume los registros efectivamente disponibles para esta investigacion. En la nomenclatura empleada,
A representa la amplitud del pulso impuesto (cm), F la frecuencia de excitacion (Hz), E el angulo de
esviaje (°) y M el porcentaje de masa adicional incorporada en el tablero.

Tabla 2. Ensayos disponibles

Registro EOMS0 EOM100 E15M50 E15M100
ATF5 v v v v
ATF6 v v - v
Al1F7 v - v v

Al1,5F5 v v v v
Al,5F6 v v - v
Al,5F7 v v v v
A2F5 v - - v
A2F6 N4 v v v
A2F7 N4 v v v

5.2 Evaluacion de los registros laser

Durante la revision de los registros de desplazamiento se observo que las mediciones correspondientes
a los ensayos con esviaje de 0° presentaban una meseta en la sefial del tablero inmediatamente antes del
impacto. Como se observa en la Figura 8.a, este comportamiento se produce cuando el desplazamiento
excede el rango de medicion del sensor laser, provocando la pérdida de informacion en la zona de interés
para la estimacion de la velocidad previa al impacto.

En contraste, los ensayos con esviaje de 15° no presentaron este problema. Como se muestra en la Figura
8.b, el desplazamiento del tablero ingresa al rango de medicion precisamente en las cercanias del
impacto, conservando registros utilizables durante toda la etapa previa al contacto. Por esta razon, el
analisis basado en desplazamientos se realiz6 unicamente utilizando los ensayos con esviaje de 15°.
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Figura 8. Registros de desplazamiento representativos para ensayos con esviaje de 0°y 15°.

5.3 Evaluacion de los registros de video

Los registros de video presentaron diversas limitaciones que impidieron su utilizacién para la estimacion
de la velocidad relativa previa al impacto. En primer lugar, los videos solo se encontraban disponibles
para los ensayos con esviaje de 15°. Adicionalmente, los marcadores visuales fueron instalados
unicamente sobre el tablero, imposibilitando la mediciéon del desplazamiento del estribo y, por
consiguiente, el calculo de la velocidad relativa entre ambos elementos.

Por su parte, los registros fueron adquiridos a una frecuencia de 30 cuadros por segundo y con una
resolucion de 478 x 850 pixeles, lo que limitd tanto la precision temporal como espacial de las
mediciones y gener6d un nivel de ruido significativo en la deteccion de los marcadores. Asimismo,
durante la campafia experimental no se realiz6 un proceso de calibracion de la camara, por lo que no fue
posible corregir potenciales distorsiones opticas ni establecer una conversion confiable entre pixeles y
dimensiones fisicas.

Debido a estas limitaciones, los registros de video de la campana experimental no fueron considerados
adecuados para el analisis posterior.

5.4 Ensayo complementario de target tracking

Con el proposito de estudiar el desempefio de un sistema de medicion basado en vision computacional
bajo condiciones controladas, se desarrolld un ensayo complementario de target tracking. En particular,
se evaluo como varia la precision de las mediciones segun la ubicacion de un marcador dentro del campo
visual de la camara y el efecto de la calibracion geométrica en la correccion de posibles distorsiones
opticas. Para ello, se realizaron ensayos estaticos posicionando el marcador en distintas zonas de la
imagen, incluyendo regiones centrales, laterales y esquinas. Adicionalmente, se efectué un ensayo
dindmico mediante el desplazamiento manual del objetivo sobre la superficie de medicion, con el fin de
obtener registros representativos para el analisis posterior.

El montaje experimental consistié en un teléfono movil iPhone XR instalado sobre un soporte fijo con
vista cenital, ubicado aproximadamente a 41 cm sobre la superficie de medicion. Los registros fueron
adquiridos con una resolucion de 1920 x 1080 pixeles y una frecuencia de captura de 120 cuadros por
segundo. Como marcador se utilizdo un objetivo circular de 25 mm de didmetro, cuya geometria y
dimensiones se presentan en la Figura 9.a, mientras que una huincha de medir dispuesta dentro del
campo visual permitio establecer la equivalencia entre pixeles y unidades fisicas. La configuracion
general del montaje se presenta en la Figura 9.b.
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Figura 9. (a) geometria y dimensiones del marcador utilizado; (b) configuracion experimental
del montaje.

6 Procesamiento y Correccion de Mediciones
6.1 Identificacion de pulsos e instante pre-impacto

6.1.1 Deteccion automatica de pulsos

Para los registros de desplazamiento, la deteccion automatica de pulsos se realizd a partir de las
mediciones del estribo, ya que las sefiales del tablero presentaban pérdidas de informacién asociadas a
la saturacion del sensor laser. Debido a que ambos elementos responden simultaneamente ante cada

excitacion, las ventanas detectadas fueron posteriormente utilizadas en el procesamiento de las sefales
del tablero y del estribo.

Como indicador de actividad dindmica se emple6 el valor absoluto de la velocidad obtenida mediante
la derivada discreta del desplazamiento. El nivel de ruido se caracterizo a partir de un tramo inicial del
registro libre de excitacion e impacto y, a partir de éste, se definieron umbrales de activacion y retorno.
El inicio y término de cada pulso se identificaron cuando la sefial superd o descendid de dichos umbrales
durante un numero minimo de muestras consecutivas. La Figura 10 presenta un ejemplo representativo
del procedimiento.

40 - : 6 :
Umbral g Estribo
30+ Inicio/fin | | = — TaAbllero
» é 4r Tnicio/fin|
5 2 '
S 20} =
3 2t
> =
T 10¢ o
172}
L
Ao =
0 M S L L 1 I L WL
9.6 9.8 10 10.2 9.6 9.8 10 10.2

Tiempo [s] Tiempo [s]
Figura 10. Deteccién automatica de pulsos a partir del RMS de velocidad del estribo.
Para los registros de aceleracion se adoptod un procedimiento analogo, aplicado sobre el valor absoluto

de la aceleracion suavizada mediante una media mévil. Debido a que en algunos registros el nivel basal

13



de la sefal presentaba derivas lentas posteriores al impacto, el nivel de ruido se estim6 mediante
ventanas maéviles de 2 s. En cada ventana se seleccionaron las amplitudes inferiores al percentil 60 de
la aceleracion suavizada y, sobre ellas, se calcularon la mediana y la desviacién absoluta mediana
(MAD), utilizadas posteriormente para definir los umbrales locales de activacion y retorno. La Figura
11 muestra el resultado de la deteccion para un evento de aceleracion representativo.

500 w w - : w 500 :
a o —Uni. 1
400 la| media movil | 7 =z ——Uni. 2
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E 300 Inicio/fin :5 0 —
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= 2
100 | 5
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0 ‘ — - - -500 : : ‘ ‘ ‘
9.8 10 10.2 10.4 10.6 9.8 10 10.2 10.4 10.6
Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura 11. Deteccion automatica de eventos en registros de aceleracion.

6.1.2 Determinacion del instante pre-impacto

Identificados los pulsos de excitacion, se procedio a determinar el instante pre-impacto asociado a cada
uno de ellos a partir de los registros de fuerza. Para ello, se obtuvo el maximo valor absoluto en una
ventana inicial libre de impactos y, a partir de éste, se definié un umbral de activacién como un multiplo
de dicha amplitud. El instante pre-impacto se definid6 como la ultima muestra en reposo previa al
incremento sostenido de la fuerza asociado al impacto.

Como se observa en la Figura 12, cada componente de fuerza proporciona una estimacion individual del
instante pre-impacto, denotada como t,,... A partir de estas detecciones se defini6 un tnico instante de
referencia, denominado tyye giopar» correspondiente al menor de los valores obtenidos. Este criterio
permite identificar el primer indicio del inicio del contacto y fue adoptado como referencia temporal en
los analisis posteriores.

C.gravitacional C. tangencial C. longitudinal

Umbral 4
t

pre
tpre.global

w

Fuerza [kN]
—_ o
Fuerza [kN]

____________________________________________

_____________________

9.8 9.81 9.8 9.81 9.8 9.81
Tiempo [s] Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura 12. Determinacion del instante pre-impacto a partir de registros de fuerza.

En determinados ensayos, las amplitudes de fuerza asociadas al impacto resultaron comparables al nivel
de ruido instrumental, impidiendo identificar una transicion clara entre el estado de reposo y el inicio
del impacto. En estos casos, no fue posible estimar de manera confiable el instante pre-impacto mediante
el criterio propuesto, por lo que los registros correspondientes fueron descartados de los analisis
posteriores.

6.2 Procesamiento de registros de fuerza

Con el proposito de obtener fuerzas representativas de cada pulso, se adoptdé como magnitud de interés
la fuerza maxima registrada durante cada impacto. Sin embargo, al analizar el contenido frecuencial de

14



las sefiales en un intervalo inicial libre de impactos mediante la Transformada Réapida de Fourier (FFT),
se observo que en la mayoria de los registros existia un peak espectral cercano a 50 Hz, particularmente
en la direccion longitudinal. Si bien esta componente se identificd en la mayoria de los registros, su
amplitud relativa fue variable y no constituyd necesariamente la contribucion energética dominante en
todos los casos. La Figura 13 presenta un ejemplo representativo de los espectros obtenidos.

A %107 C. gravitacional x10¢  C. tangencial s %10 C. longitudinal
2
3
o o 13 a1
<2 =) =)
= = 1 =
0.5
L 0.5 ' M ‘ N
0 0 0
0 100 200 0 100 200 0 100 200
Frecuencia [Hz] Frecuencia [Hz] Frecuencia [Hz]

Figura 13. Espectros de potencia de las sefiales de fuerza.

Dado que esta componente espectral aparece en una ventana temporal libre de impactos, se descarto su
asociacion con el fenomeno de interaccion tablero-estribo, atribuyéndose su origen a posibles
interferencias de la red eléctrica o a efectos instrumentales propios de las celdas de carga y del sistema
de adquisicion de datos. En consecuencia, se evalud su posible influencia sobre la estimacion de las
fuerzas maximas de impacto mediante la aplicacion de un filtro notch centrado en 50 Hz y la
comparacion de las fuerzas maximas obtenidas antes y después del filtrado.

La evaluacion se realizo sobre la componente longitudinal de la fuerza, dado que se encuentra alineada
con la direccion principal de impacto, presentd con mayor recurrencia una componente cercana a 50 Hz
y concentrd las mayores magnitudes de fuerza registradas durante los ensayos, constituyendo asi un
escenario conservador para evaluar la incidencia potencial de dicha perturbacion. La Figura 14 presenta
la comparacion entre los espectros originales y filtrados para las tres componentes de fuerza,
observandose una atenuacion selectiva de la componente de 50 Hz.

A %107 C. gravitacional x10¢  C. tangencial s x10* C. longitudinal
Original 2
3 ——Notch 50 Hz
ol ol 1.5 ~ 1
P = e
= =1 o
0.5
1 | 0.5 I ! F I ﬂl Il ’JN
0 0 0
0 100 200 0 100 200 0 100 200
Frecuencia [Hz] Frecuencia [Hz] Frecuencia [Hz]

Figura 14. Efecto del filtro notch de 50 Hz sobre los espectros de potencia.

Considerando que la componente cercana a 50 Hz no siempre correspondio al peak espectral dominante,
la aplicacion del filtro notch tuvo por objetivo evaluar la sensibilidad de las fuerzas maximas ante la
eventual presencia de una perturbacion asociada a dicha frecuencia. De este modo, el procedimiento
permitié cuantificar la variacion introducida por la eliminacion de esta componente, aun en aquellos
registros donde su contribucion energética era secundaria.

La Figura 15 presenta las diferencias porcentuales entre las fuerzas maximas obtenidas a partir de las
senales originales y filtradas para todos los ensayos analizados. En general, las variaciones fueron
inferiores al 1 %, con excepcion de un unico caso que superd levemente dicho valor. Estos resultados
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evidencian que una eventual perturbacion cercana a 50 Hz posee una incidencia practicamente
despreciable sobre la estimacion de las fuerzas maximas de impacto. En consecuencia, los analisis
posteriores se realizaron utilizando los registros originales de fuerza.
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Figura 15. Diferencia porcentual de las fuerzas maximas entre sefiales originales y filtradas.

6.3 Procesamiento de registros de desplazamiento

Los registros de desplazamiento fueron segmentados en ventanas comprendidas entre el inicio de cada
pulso y el instante pre-impacto identificado segun el procedimiento descrito en la Seccion 7.1.2. Dado
que el interés de esta investigacion se centra en la velocidad inmediatamente anterior al contacto, el
procesamiento se restringié exclusivamente al intervalo pre-impacto, evitando incorporar las
discontinuidades introducidas por el fenomeno de impacto.

Sobre dichas ventanas se procesaron los desplazamientos del estribo y del tablero mediante un filtro
Savitzky-Golay de orden 3 y ventana de 21 muestras. La seleccion de estos parametros se realizod
considerando la extension limitada de los registros disponibles antes del impacto, de manera de disponer
de un numero suficiente de muestras para el calculo de la derivada sin exceder el tramo pre-impacto
recuperado. Esta combinacion permitié atenuar las oscilaciones de alta frecuencia amplificadas por la
diferenciacion numérica, preservando al mismo tiempo la forma general de las sefiales de
desplazamiento.

Posteriormente, las velocidades del estribo y del tablero fueron estimadas mediante la derivada
proporcionada por el filtro Savitzky-Golay aplicado sobre las ventanas de analisis. La velocidad relativa
se calculd como la diferencia entre ambas velocidades, evaluada inmediatamente antes del contacto:

Viet = Viaviero = Vestrivo- (6)

La Figura 16 ilustra el procedimiento descrito, comparando las velocidades obtenidas mediante
diferenciacion directa y aquellas estimadas mediante el filtro Savitzky-Golay en torno al instante de
impacto.
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Figura 16. Comparacion de velocidades obtenidas a partir de registros de desplazamiento.
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6.4 Correccion temporal de los registros

Se identificaron inconsistencias temporales entre las sefiales de desplazamiento y aceleracion. En
particular, los distintos sistemas de medicion no iniciaban el registro en el mismo instante y utilizaban
diferentes periodos de muestreo. Mientras las sefiales de desplazamiento y fuerza eran registradas con
un periodo de T = 0.0005 s, las aceleraciones fueron adquiridas con un periodo de T's, = 0.000488 s.
Al representar todas las mediciones desde t = 0 s, segun lo indicado por los registros del sistema de
adquisicion, y sobre un eje temporal comun construido con At = 0.0005 s, las sefales quedaban
desalineadas y presentaban un desfase creciente a medida que avanzaba el registro, tal como se muestra
en la Figura 17.a.

Para corregir este problema, se reconstruyeron los vectores temporales de cada tipo de sensor utilizando
sus respectivos instantes de inicio y periodos de muestreo. Con ello se obtuvo una representacion
temporal consistente de todas las mediciones, mejorando significativamente su alineamiento, tal como
se muestra en la Figura 17.b. Sin embargo, al comparar posteriormente las velocidades obtenidas
mediante derivacion de desplazamientos e integracion de aceleraciones, se observo la persistencia de un
desfase temporal residual.
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Figura 17. Comparaciéon temporal entre registros de desplazamiento y aceleracion.

6.5 Correccion temporal residual mediante correlacion

Con el objetivo de cuantificar estas discrepancias, se implementd un procedimiento de alineamiento
basado en correlacion entre las velocidades obtenidas mediante derivacion de desplazamientos e
integracion de aceleraciones. El corrimiento temporal que maximizo6 la correlacion dentro de la ventana
pre-impacto fue adoptado como estimacion del desfase residual.

Al repetir este procedimiento para distintos pulsos y ensayos, se observd una tendencia
aproximadamente lineal entre el desfase estimado y el tiempo transcurrido desde el inicio del registro.
Esto permiti6 definir relaciones globales de correccion para los acelerometros uniaxiales y triaxiales,
utilizadas posteriormente en el procesamiento de las sefiales.

Previo al calculo de la correlacion, se aplicaron correcciones sobre las velocidades obtenidas mediante
integracion de aceleraciones para reducir los efectos de deriva. En primer lugar, se aplicd una correccion
por promedio pre-evento para remover el drift lineal asociado al ruido instrumental. La Figura 18
muestra el efecto de esta correccion sobre las velocidades integradas, observandose una reduccion
importante de la deriva. No obstante, ain persisten tendencias residuales no lineales, las cuales pueden
apreciarse tanto en el tramo pre-impacto como en las ventanas post-impacto, siendo mas pronunciadas
en estas ultimas.
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Figura 18. Velocidades integradas antes y después de la correccion por promedio pre-evento.

Luego, las velocidades integradas fueron segmentadas por pulso y centradas asumiendo velocidad nula
al inicio de cada evento. Adicionalmente, se ajust6 una recta a la velocidad en una ventana de 0.1 s
previa al inicio del movimiento. La pendiente obtenida permiti6 estimar una aceleracion residual local,
la cual fue sustraida de la sefial original antes de realizar una nueva integracioén, siguiendo un
procedimiento inspirado en Iwan et al. (1985). Dado que la correccion se aplicd sobre intervalos
temporales reducidos, la hipotesis de una aceleracion residual aproximadamente constante se considero

una aproximacion razonable.

La Figura 19 presenta las sefales utilizadas posteriormente en el calculo de la correlacion para tres
pulsos consecutivos. Las velocidades obtenidas mediante integracion de aceleraciones corresponden a
las sefales corregidas descritas anteriormente, mientras que las velocidades derivadas de las mediciones
de desplazamiento laser fueron extraidas entre el inicio del pulso y el instante pre-impacto identificado
a partir de los registros de fuerza. Para el calculo de la correlacion, las velocidades integradas fueron
interpoladas al eje temporal de las velocidades derivadas.
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Figura 19. Comparacion entre velocidades derivadas e integradas.

La Figura 20 muestra la evolucion del coeficiente de correlacion en funcion del corrimiento aplicado,
donde dt,y; corresponde al desplazamiento temporal que maximiza el coeficiente de correlacion entre
ambas sefiales. La busqueda se realizé utilizando incrementos de 0.0001 s para mayor exactitud. Dado
que la curva de correlacion presenta una meseta alrededor del maximo, existen multiples corrimientos
que producen niveles de correlacion muy similares, por lo que el valor obtenido debe interpretarse como
una estimacion aproximada del desfase temporal residual y no como una medida exacta.
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Figura 20. Correlaciéon en funcién del corrimiento temporal.

El corrimiento asociado al maximo coeficiente de correlacion fue adoptado como estimacion del desfase
residual. La Figura 21 muestra el efecto de aplicar dt,,, sobre las sefiales comparadas. Aunque en
algunos casos se observaron diferencias de amplitud, ambas sefiales conservaron una evolucion temporal
similar.
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Figura 21. Aplicacion del desface optimo dt,,.

El procedimiento descrito anteriormente fue aplicado a todos los pulsos que cumplieron con los criterios
de deteccion establecidos en 7.1.2. A partir de ello, se observo una relacion aproximadamente lineal
entre el desfase temporal corregido, dt,,;, y €l tiempo transcurrido desde el inicio del registro, indicando

que el desfase entre las sefales aumenta progresivamente durante el ensayo.

La Figura 22 presenta los ajustes obtenidos para la correlacion entre las mediciones del estribo,
utilizando las velocidades estimadas a partir del acelerometro uniaxial y del sensor laser instalado en el

estribo.
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Figura 22. Desface temporal residual en mediciones del estribo.

Por su parte, la Figura 23 muestra los resultados correspondientes a las mediciones del tablero, obtenidas
a partir del acelerémetro triaxial y del sensor laser del tablero. En los registros E0, las mediciones de
desplazamiento del tablero conservaron el tramo inicial asociado al comienzo del movimiento, lo que
permitio realizar la correlacion desde el inicio del pulso hasta el ingreso de la sefal a la meseta de
saturacion. En cambio, en los registros E15 este tramo no se encontraba disponible, ya que las
mediciones s6lo contenian informacién en torno al impacto. Por esta razon, no fue posible obtener
ajustes temporales equivalentes para dichos casos. Dado que las correcciones obtenidas para los
registros £(0 presentaron pendientes e interceptos practicamente idénticos, se adopté como aproximacion

para los ensayos £15 el promedio de ambas correcciones globales.
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Figura 23. Desface temporal residual en mediciones del tablero.

6.6 Procesamiento de registros de aceleracion

6.7 Procesamiento de registros del ensayo complementario de target tracking
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6.7.1 Calibracion geométrica de la cAmara

Previamente al procesamiento mediante target tracking, se realiz6 una calibracion geométrica de la
camara utilizando un patrén tipo checkerboard. Para ello, se registraron multiples videos del patrén
desde distintas posiciones y orientaciones dentro del campo visual de la camara, procurando abarcar
diferentes zonas de la superficie de medicion y reproducir las condiciones de adquisicion empleadas
posteriormente en los ensayos de seguimiento.

A partir de cada video se extrajo un Unico fotograma representativo, sobre el cual se aplicé un
procedimiento de deteccion automatica de las esquinas internas del tablero de calibracion. Considerando
las dimensiones conocidas del patron, con cuadrados de 22,5 mm de lado, se estimaron los parametros
de calibracion de la camara a partir de la correspondencia entre las coordenadas de las esquinas
detectadas en la imagen y sus respectivas posiciones fisicas.

Finalmente, los pardmetros obtenidos fueron utilizados para corregir la distorsiéon geométrica presente
en las imagenes, generandose versiones rectificadas de los fotogramas que posteriormente fueron
empleadas en el procesamiento mediante target tracking. La Figura 24 muestra un ejemplo del
procedimiento de calibracion aplicado sobre una de las iméagenes utilizadas, incluyendo la deteccion
automatica de las esquinas internas del patron y el efecto de la correccion geométrica obtenida a partir
de los parametros estimados.

Figura 24. Etapas de proceso de calibracion geométrica de la cimara.

6.7.2 Seguimiento del marcador

Una vez estimados los parametros de calibracion y corregidas las imagenes correspondientes, se
procedié al seguimiento del marcador circular en los videos del ensayo de target tracking. Con el
proposito de evaluar posteriormente el efecto de la calibracion geométrica sobre las mediciones, el
procedimiento fue aplicado tanto sobre los videos originales como sobre sus correspondientes versiones
corregidas.

En primer lugar, se seleccion6 manualmente una region de interés (Region of Interest, ROI) alrededor
del marcador en el primer cuadro del video. Esta ventana fue utilizada posteriormente para restringir el
analisis a la zona donde se encontraba el objetivo, reduciendo la influencia de elementos ajenos al ensayo
y disminuyendo el costo computacional del procesamiento. Posteriormente, cada cuadro de la ROI fue
convertido a escala de grises con el fin de incrementar el contraste entre el marcador negro y el fondo
blanco y facilitar su identificacion automatica. Sobre estas imagenes se aplico un procedimiento de
deteccion circular, obteniéndose en cada cuadro las coordenadas del centro del marcador y su radio en
unidades de pixeles. La Figura 25.a muestra un ejemplo de la region de interés empleada durante el
seguimiento, mientras que la Figura 25.b presenta la deteccion del marcador circular y del centro
identificado durante el procesamiento.
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(a) (b)

Figura 25. (a) seleccion de la region de interés; (b) deteccion del marcador.

A partir de las coordenadas registradas se construyeron las series temporales de posicion horizontal,
posicion vertical y didmetro aparente del marcador. Finalmente, las magnitudes expresadas en pixeles
fueron transformadas a unidades fisicas mediante una escala mm/px obtenida a partir de una distancia
conocida medida sobre una huincha de referencia presente en el campo visual. En este caso, la escala se
determino seleccionando manualmente dos puntos separados por una distancia de 100 mm.

Las series temporales obtenidas fueron posteriormente empleadas para evaluar la precision del
procedimiento de seguimiento en los ensayos estaticos y dindmicos.

7 Resultados

7.1 Estimacion de la velocidad pre-impacto mediante registros experimentales

7.1.1

La Figura 26 presenta las velocidades pre-impacto obtenidas a partir de registros de desplazamiento del
tablero, del estribo y la velocidad relativa en funcién de la frecuencia del pulso impuesto por la mesa
vibradora, considerando distintas amplitudes de excitacion.

Efecto de la frecuencia del pulso
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Figura 26. Velocidades pre-impacto en funcién de la frecuencia del pulso impuesto.

En el tablero, las velocidades pre-impacto se mantuvieron siempre positivas y presentaron magnitudes
considerablemente superiores a las registradas en el estribo, indicando que este elemento domina la
velocidad relativa previa al contacto. Asimismo, en la mayoria de los casos analizados, la velocidad del
tablero tendio a incrementarse al aumentar la frecuencia del pulso impuesto. Sin embargo, las pendientes
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observadas fueron moderadas, sugiriendo una respuesta mas amortiguada del sistema de apoyo del
tablero frente al movimiento impuesto por la mesa vibradora.

Por el contrario, las velocidades del estribo mostraron una tendencia generalmente decreciente con la
frecuencia, alcanzando incluso valores negativos en algunos casos. Este comportamiento sugiere que, a
mayores frecuencias, el estribo alcanza antes la fase de retorno del movimiento impuesto y registra
velocidades en sentido opuesto al tablero en el instante previo al impacto.

Como consecuencia de lo anterior, la velocidad relativa presentd una tendencia global creciente con la
frecuencia del pulso impuesto. Mientras el tablero mantiene velocidades positivas hacia el impacto, el
estribo disminuye su velocidad e incluso se desplaza en sentido contrario, incrementando la velocidad
de aproximacion entre ambos elementos y sugiriendo la posibilidad de impactos potencialmente mas
Severos.

La Figura 27 presenta las velocidades pre-impacto obtenidas mediante la integracion de registros de
aceleracion en funcion de la frecuencia del pulso impuesto para las distintas configuraciones
experimentales analizadas.
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Figura 27. Velocidades pre-impacto en funcion de la frecuencia del pulso impuesto.

En términos generales, las velocidades obtenidas mediante aceleraciones reprodujeron las tendencias
observadas previamente a partir de los registros de desplazamiento. Las velocidades del tablero se
mantuvieron predominantemente positivas y tendieron a incrementarse con la frecuencia del pulso
impuesto, mientras que las velocidades del estribo presentaron una mayor dispersion y, en diversos
casos, alcanzaron valores negativos.

Como consecuencia de lo anterior, la velocidad relativa exhibi6 una tendencia global creciente con la
frecuencia de excitacion, registrandose las mayores magnitudes para las configuraciones de mayor
frecuencia y apreciandose con mayor claridad la separacion entre los distintos casos de ensayo debido a
la mayor cantidad de registros validos disponibles.

7.1.2 Efecto de la amplitud del pulso

La Figura 28 presenta las velocidades pre-impacto obtenidas a partir de registros de desplazamiento del
tablero, del estribo y la velocidad relativa en funcién de la amplitud del pulso impuesto por la mesa
vibradora, considerando distintas frecuencias de excitacion.
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Figura 28. Variacion de las velocidades promedio pre-impacto con la amplitud de excitacion.

A diferencia de lo observado en el analisis anterior, las velocidades pre-impacto del tablero mostraron
una dependencia mas marcada con la amplitud que con la frecuencia del pulso. En la configuracion
E15M100, las curvas correspondientes a las distintas frecuencias presentaron pendientes practicamente
idénticas e incluso llegaron a superponerse en algunos tramos, evidenciando que la amplitud constituye
el parametro predominante en el desarrollo de la velocidad pre-impacto del tablero.

Por el contrario, las velocidades del estribo no presentaron una tendencia bien definida. Los resultados
sugieren que su respuesta depende simultineamente de la amplitud y la frecuencia de excitacion, sin
evidenciar una relaciéon monotdnica general.

Como consecuencia de lo anterior, la velocidad relativa presentd una tendencia creciente y
aproximadamente lineal al aumentar la amplitud del pulso impuesto para todas las frecuencias
analizadas. Asimismo, se observd una separacion sistematica entre las curvas correspondientes a cada
frecuencia, registrandose las mayores velocidades relativas para 7 Hz y las menores para 5 Hz. En
conjunto, estos resultados indican que, aunque la frecuencia modifica el nivel de las velocidades
alcanzadas, la amplitud constituye el parametro predominante en el desarrollo de la velocidad de
aproximacién entre tablero y estribo y, por consiguiente, favorece el desarrollo de impactos
potencialmente mas severos.

Con el propoésito de corroborar las tendencias observadas previamente, la Figura 29 presenta las
velocidades pre-impacto obtenidas mediante la integracion de registros de aceleracion en funcion de la
amplitud del pulso impuesto.
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Figura 29. Variacion de las velocidades promedio pre-impacto con la amplitud de excitacién.

Las velocidades del tablero contimian agrupandose principalmente en funcion de la amplitud del pulso
impuesto y presentan pendientes muy similares entre las distintas configuraciones experimentales. Esto
sugiere que el incremento de la velocidad pre-impacto con la amplitud ocurre de manera
aproximadamente uniforme, sin evidenciar una dependencia sistematica respecto del esviaje ni de la
masa adicional considerada.

Asimismo, las velocidades relativas mantienen una separacion sistematica entre las distintas frecuencias
de excitacion, registrandose las mayores magnitudes para 7 Hz, valores intermedios para 6 Hz y las
menores velocidades para 5 Hz. La mayor cantidad de registros disponibles permite distinguir de manera
mas definida esta diferenciacion entre frecuencias y apreciar con mayor nitidez el efecto simultaneo de
la amplitud y la frecuencia sobre la velocidad de aproximacion entre tablero y estribo.

En conjunto, las velocidades obtenidas mediante aceleraciones reprodujeron las mismas tendencias
globales identificadas a partir de los registros de desplazamiento, otorgando mayor confianza a la
estimacion de la velocidad relativa pre-impacto y a la interpretacion de la influencia de la amplitud y la
frecuencia de excitacion.

7.2  Consistencia y relevancia de la velocidad pre-impacto

7.2.1 Comparacion de velocidades obtenidas mediante desplazamientos y aceleraciones

7.2.2 Relacion entre velocidad pre-impacto y fuerzas de impacto

La Figura 30 presenta la relacion entre la velocidad relativa previa al impacto y las fuerzas maximas
registradas durante el contacto, considerando las componentes gravitacional (Fyqy), tangencial (Fiang)
y longitudinal (Fj,,g4). Para cada ensayo se representan las velocidades relativas obtenidas mediante

registros de desplazamiento y aceleracion, indicandose mediante tonos claros y oscuros las estimaciones
obtenidas a partir de ambas metodologias, respectivamente.
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Figura 30. Relacion entre la velocidad relativa pre-impacto y las componentes maximas de la

fuerza de impacto.
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En términos generales, las tres componentes de fuerza presentan una tendencia creciente con la
velocidad relativa pre-impacto, observandose una relacion aproximadamente lineal en todo el rango de
velocidades analizado. Este comportamiento sugiere que mayores velocidades de aproximacion entre
tablero y estribo dan origen a interacciones progresivamente mas severas, evidenciando que la velocidad
relativa previa al impacto constituye un parametro adecuado para caracterizar la intensidad del contacto
entre ambos elementos.

Asimismo, se observa que la componente longitudinal presenta magnitudes considerablemente
superiores a las componentes gravitacional y tangencial para todos los niveles de velocidad analizados,
alcanzando valores cercanos a 35 kN para las mayores velocidades registradas. Por el contrario, las
componentes gravitacional y tangencial se mantienen por debajo de aproximadamente 13 kN y exhiben
pendientes menores, aunque conservan igualmente una tendencia creciente con la velocidad relativa. Lo
anterior indica que el impacto se desarrolla predominantemente en la direccion longitudinal del sistema,
sin perjuicio de que mayores velocidades de aproximacion incrementan simultdneamente las fuerzas
maximas en las tres direcciones de medicion.

Por otra parte, las velocidades relativas obtenidas mediante desplazamientos y aceleraciones producen
unicamente pequefios desplazamientos horizontales entre los puntos correspondientes a un mismo
ensayo, manteniéndose las tendencias generales observadas entre fuerza y velocidad. En consecuencia,
la relacion creciente entre las fuerzas maximas de impacto y la velocidad relativa previa al contacto
resulta practicamente independiente del procedimiento empleado para su estimacion.

7.2.3 Efecto de la rotacion
7.3 Validacion experimental de la metodologia de target tracking

7.3.1 Calidad de la calibracion geométrica

La Figura 31.a muestra la distribucion espacial de las distintas posiciones consideradas durante la
calibracion. Se observa que la geometria reconstruida reproduce adecuadamente la configuracion
experimental, apreciandose una distancia aproximada de 41 cm entre la camara y la superficie de
medicion, consistente con la disposicion utilizada durante los ensayos.

Por su parte, la Figura 31.b muestra los errores medios de reproyeccion obtenidos para cada imagen
utilizada en la calibracion. El error medio global fue de 0.47 pixeles, valor inferior a un pixel y
consistente con una calibracion satisfactoria para la estimacion de desplazamientos a partir del
seguimiento de marcadores.
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Figura 31. (a) Visualizacion de parametros extrinsecos; (b) Error de reproyeccion medio por

imagen.
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7.3.2 Evaluacion mediante ensayos estaticos

La Tabla 3 resume los resultados obtenidos en los ensayos estaticos realizados en distintas zonas del
campo visual de la camara. Para cada caso se determinaron las desviaciones estandar de las coordenadas
del centro del marcador y el error asociado a la estimacion de su diametro, considerando tanto las
imagenes originales como las imagenes corregidas geométricamente.

Tabla 3. Ensayos disponibles

Zona Caso N° ensayos oX [mm] oy [mm] Error diametro %

Centro Sin calibracién 1 - - -

Con calibracion 1 - - -
Lateral Sin calibracion 2 0.046 0.056 1.50

Con calibracién 2 0.046 0.052 1.25
Vertical Sin calibracién 2 0.058 0.057 2.46

Con calibracién 2 0.048 0.058 2.31
Esquina  Sin calibracion 4 0.062 0.060 2.54

Con calibracién 4 0.054 0.055 2.24

Las desviaciones estandar obtenidas para las coordenadas del centro del marcador se mantuvieron del
orden de centésimas de milimetro en todos los casos analizados. Asimismo, las diferencias observadas
entre imagenes calibradas y no calibradas resultaron reducidas, sugiriendo que la correccion geométrica
tiene una influencia limitada sobre la estabilidad de la deteccion del centro del marcador. Estas bajas
magnitudes indican que el procedimiento presenta niveles de incertidumbre inferiores a 0,1 mm bajo las
condiciones experimentales evaluadas, evidenciando una elevada precision en la determinacion de la
posicion del marcador.

Por otra parte, el error asociado al didmetro detectado tendi6 a aumentar al desplazar el marcador hacia
regiones mas alejadas del centro del campo visual, alcanzandose las mayores magnitudes en las
esquinas, con valores cercanos al 2,5 % en las imagenes originales. Este comportamiento es consistente
con una mayor influencia de las distorsiones geométricas hacia las zonas periféricas de la imagen.

En conjunto, los resultados sugieren que la principal contribucidn de la calibracion geométrica radica
en mejorar la consistencia geométrica de las mediciones realizadas en distintas zonas del campo visual,
mas que en reducir la dispersion asociada a la deteccion del centro del marcador. En consecuencia, las
reducciones observadas en el error de diametro indican que el sistema de medicion presenta errores
geométricos acotados y bajos niveles de incertidumbre bajo las condiciones experimentales evaluadas.

7.3.3 Ensayo dinamico
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Figura 32. Ensayo dinamico
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8 Conclusiones

- Las velocidades obtenidas mediante desplazamientos y aceleraciones presentaron tendencias
similares frente a las variaciones de frecuencia y amplitud, permitiendo una caracterizacion
consistente de la velocidad relativa pre-impacto.

- La velocidad relativa pre-impacto aumento6 sistematicamente al incrementar la amplitud y la
frecuencia de excitacion, alcanzandose las mayores magnitudes para las combinaciones de
mayor amplitud y frecuencia.

- Larespuesta del tablero mostr6 una dependencia mas definida con los parametros de excitacion,
mientras que la respuesta del estribo presentd una mayor dispersion y dependio
simultaneamente de la amplitud y la frecuencia del pulso impuesto.

- Las fuerzas méximas de impacto presentaron una relacion creciente y aproximadamente lineal
con la velocidad relativa pre-impacto, independiente del procedimiento empleado para su
estimacion, evidenciando que la velocidad relativa constituye un pardmetro adecuado para
caracterizar la severidad del impacto entre tablero y estribo.

- Bajo las condiciones experimentales evaluadas, la metodologia de target tracking presento
errores geométricos acotados e incertidumbres reducidas, observandose tinicamente diferencias
menores entre las mediciones obtenidas con y sin calibracion geométrica.

9 Recomendaciones

- Incorporar sistemas de medicion de desplazamiento con un rango operativo mayor para evitar
la saturacion observada en las mediciones laser del tablero.

- Realizar ensayos con una mayor cantidad de registros validos y ampliar el rango de amplitudes
y frecuencias de excitacion, con el fin de fortalecer las tendencias identificadas en la velocidad
relativa pre-impacto.

- Implementar el sistema de vision computacional en ensayos dinamicos del modelo estructural,
evaluando su desempefio para la estimacion directa de desplazamientos y velocidades relativas
durante el impacto.
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