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RESUMEN

Los sistemas de pesaje en movimiento para puentes, en inglés Bridge-
Weigh-In-Motion (BWIM), han sido utilizados con éxito para identificar
algunas de las propiedades de los vehiculos pesados que transitan
sobre una via. No obstante, las fuentes de incertidumbre no son siempre
faciles de controlar y por lo tanto podrian afectar la confiabilidad de los
resultados. En esta investigacion, se estudio la influencia de algunas de
las dificultades experimentales que se presentan al utilizar el método
BWIM basado en deformaciones unitarias. En particular, se analizaron
tres efectos: el nivel de ruido presente en la sefal, la ubicacién de los
sensores en el puente y la tasa de muestreo utilizada para la recolecciéon
de datos. Estos efectos se simularon numéricamente al afadir ruido
generado sintéticamente a una onda de respuesta idealizada. En este
trabajo se discuten los resultados con énfasis en posibles consecuencias
sobre las estimaciones de velocidad y peso de vehiculos pesados en
pruebas de campo.

PALABRAS CLAVE: puentes, cargas en movimiento, deformaciones
unitarias, medicion de cargas

ABSTRACT

Bridge Weigh-In-Motion (BWIM) systems have been used successfully to
identify some of the properties of the trucks that travel over a highway.
However, is not always easy to control the sources of uncertainty and
therefore the reliability of the results might be affected. In this research, the
effect of possible experimental difficulties on the BWIM method based on
strain measurements was studied. In particular, three effects were analyzed:
the noise level present on the signal, the location of the sensors on the bridge
and the sampling rate used for data acquisition. These effects were modeled
numerically by adding synthetic noise to an idealized wave response.
The results are discussed with focus on the possible consequences on the
estimation of velocities and gross vehicle weight of truck during field tests.

KEYWORDS: bridges, Weigh-In-Motion, strains, loading measurements.
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1. INTRODUCCION

Para gestionar adecuadamente la red vial se requiere contar
con informacion de calidad acerca del peso de los vehiculos
pesados que transitan sobre ella. Una forma de obtener dicha
informacion consiste en instalar sensores en los pavimentos
para medir el peso de los vehiculos sin que éstos tengan que
detenerse. A estos sistemas se les denomina en inglés WIM
(Weigh-In-Motion) y son ampliamente utilizados en diversas
partes del mundo (O’Brien et al., 2008). A pesar de las ventajas
que presentan, estos sistemas enfrentan algunas dificultades.
Por ejemplo, en algunos casos se requiere cortar o excavar el
pavimento para colocarlos, y su instalacion requiere cierres
parciales de las carreteras instrumentadas. Ademads, si la
calidad del pavimento no es la adecuada, las caracteristicas
dinamicas de los vehiculos pueden afectar significativamente
los resultados (O’Brien et al., 1999). Como alternativa, en el
pasado surgi6 la idea de colocar los sensores en los puentes,
con lo cual se puede obtener la misma informacién provista
por los sistemas WIM, sin los inconvenientes asociados a ellos
(Moses, 1979). A estos sistemas se les llama BWIM (Bridge-
Weigh-In-Motion) y con el transcurso del tiempo se han
propuesto distintas técnicas de post-procesamiento, como
por ejemplo métodos basados en lineas de influencia, redes
neuronales, algoritmos genéticos y ondiculas, entre otros
(Lechner et al., 2013). Los métodos BWIM han sido utilizados
con éxito en Australia, Canadd, Colombia, Eslovenia, Estados
Unidos, India, Irlanda y Japon, entre otros (Christenson y
Motaref, 2016; Muiioz et al., 2011; O’Brien et al., 2008). El
presente estudio se fundamenté en la metodologia basada
unicamente en deformaciones unitarias (Ojio y Yamada, 2002;
Cardini y DeWolf, 2002; Wall et al., 2009).

Figura 1. Ejemplo de instalacion de sensores en prueba BWIM (Chris-
tenson y Motaref 2016).

Métodos & Materiales / LanammeUCR / ISSN impreso: 2215-342X / ISSN electrénico: 2215-4558 / Volumen 6 / Nimero 1 / Diciembre 2016

taria [c]
)
(<)
=

-
(&}

.

1on uni
-k
o
":;.

Deformac

0 0.5 1 15 2
Tiempo [s]

Figura 2. Registro tipico de deformaciones unitarias causadas por
vehiculos, sin procesar.

La Figura 1 muestra la instalaciéon de sensores para la
utilizacion de este método en un puente localizado en
Connecticut, Estados Unidos (Christenson y Motaref, 2016).
Cuando un vehiculo pesado cruza el puente, los sensores
producen registros similares al de la Figura 2. Si se hace
transitar un camién con caracteristicas conocidas sobre
el puente, es posible asociar el registro de deformaciones
unitarias que produce con sus propiedades y asi, mediante
relaciones de proporcionalidad, identificar las caracteristicas
de vehiculos desconocidos.

Como en todo método experimental, es necesario identificar
y mitigar adecuadamente las fuentes de incertidumbre para
garantizar la confiabilidad de los resultados. Sin embargo, no
siempre es posible realizar las mediciones en las condiciones
ideales. Factores como la topografia del sitio, regulaciones
de transito, restricciones de tiempo y desgaste del equipo
electrénico podrian influir negativamente en el método. Por
lo tanto, resulta de importancia estudiar la influencia de las
diferentes condiciones experimentales que pueden tener un
efecto significativo. El presente estudio se enfocé precisamente
en analizar la sensibilidad del método BWIM mencionado
ante tres posibles efectos: el nivel de ruido presente en la
sefial, la ubicacion de los sensores en el puente y la tasa de
muestreo a la cual se adquieren los datos. En la primera
parte del articulo se detalla la teoria que soporta el método
de pesaje en movimiento basado en deformaciones unitarias.



Posteriormente se presenta la metodologia empleada en este
estudio para simular numéricamente los efectos mencionados.
Luego, se presentan y discuten los resultados obtenidos para
las simulaciones vy, finalmente, se presentan las conclusiones
de la investigacion.

2. OBJETIVO

Determinar los efectos que tienen el nivel de ruido presente
en la sefial, la ubicacion de los sensores y la tasa de muestreo,
sobre los resultados de velocidad y peso bruto de vehiculos
pesados que transitan sobre un puente simplemente
apoyado, calculados mediante la metodologia BWIM basada
Unicamente en registros de deformacién unitaria.

3. METODO BWIM BASADO EN REGISTROS
DE DEFORMACION UNITARIA

Las técnicas BWIM suelen aplicarse en puentes simplemente
apoyados, como el de la Figura 1, porque facilitan la
interpretacién de los resultados. En este método, dichos
puentes se pueden modelar inicialmente como vigas
simplemente apoyadas, en donde el eje de un camidn es
representado como una carga puntual mévil P que estd una
distancia x desde uno de sus extremos, como se muestra en
la Figura 3. A pesar de que el transito de una carga en estas
condiciones es un fenémeno dindmico, las caracteristicas
de los puentes tipicamente utilizados para este método y la
velocidad a la que transitan los vehiculos permiten asumir
que no hay amplificacién de la respuesta y por lo tanto se
aproxima al caso estdtico.
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Figura 3. Carga movil sobre una viga simplemente apoyada.

Entonces, si se analiza el punto medio del puente, la
linea de influencia del momento flector M estd descrita
matemdticamente por la expresion
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en donde L es la longitud total de la viga. Asumiendo un
comportamiento eldstico, y que la carga se desplaza a una
velocidad constante v, la ecuacion anterior se transforma en

L

M O<x< —
2

2E]

& l-V_t L<x<L
2EI L 2

en donde ¢ es la deformacién unitaria en la fibra inferior
de la viga, c es la distancia desde el eje neutro hasta la fibra
extrema en tension, E es el mdédulo de elasticidad e I es el
segundo momento de drea de la seccién transversal de la
viga. La ecuacion [2] define la variacién de € con respecto al
tiempo t y se conoce como onda de respuesta (Ojio y Yamada,
2002). En esta expresion, € es proporcional a P pero no puede
utilizarse para el pesaje porque en un instante determinado, la
deformacioén unitaria total es la suma de las que son causadas
individualmente por cada eje, como se muestra en el ejemplo
de la Figura 4.
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Figura 4. Ejemplo de superposicion de ondas de respuesta.



No obstante, el peso del vehiculo si se puede determinar a
través del concepto de drea de influencia A (Wall et al., 2009),
definido en el espacio discreto como

A= %‘t 3 e (i) 3]

i=1

En esta ecuacion, At es el tamano del intervalo de medicion
y N es la cantidad de puntos medidos por el sensor durante
el transito del camién. El valor de A es proporcional a vy e,
siendo la deformacién unitaria a su vez proporcional a Py
a la rigidez de la viga a través de la ecuacion [2]. Entonces,
la ecuacion [3] permite calcular el peso ya que el drea de
influencia incluye a todos los ejes del vehiculo. Ahora bien,
en condiciones reales la aproximacion de la viga simplemente
apoyada es insuficiente para modelar la verdadera rigidez del
puente. Como alternativa al calculo analitico de dicha rigidez,
se puede medir experimentalmente el drea de influencia de
un vehiculo conocido y asi estimar el peso de otros vehiculos
por medio de la constante de calibraciéon f3, expresada como

p= ——= (4]

en donde GVW, es el peso bruto de un vehiculo con
caracteristicas conocidas y A, es el drea de influencia
experimental de ese vehiculo. Una vez obtenido /3, el peso de
un vehiculo desconocido GVW, es

GVW =BA, [5]

De esta forma, el dnico valor restante para definir el peso
bruto vehicular es la velocidad a la cual transita el vehiculo.
Una forma de estimar dicha velocidad es calcular el tiempo
AT que le toma al ultimo eje en moverse desde el punto medio
hasta uno de los extremos del puente. El Gltimo eje estard en
el punto medio del puente exactamente cuando se observe el
altimo pico en la onda de respuesta total. Por ejemplo, en la
Figura 4, el valor de AT corresponde a la diferencia entre el
los tiempos marcados como ¢y ¢, . Si se mide dicho valor, la
velocidad a la cual transita el camidn se calcula como

v=k— (6]

con k definido como un factor de calibracién que considera
las diferencias entre la longitud asumida y la real. Esta
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derivacion demuestra que la precisiéon en el célculo de la
velocidad (y por ende el peso del vehiculo) depende de una
correcta identificacion de estos dos valores. En una onda
de respuesta real, ¢,y ¢, son determinados por el algoritmo
de identificacion de picos en conjunto con el criterio del
experimentador.

4. METODOLOGIA DE ANALISIS

4.1. Definicién de la onda de respuesta idealizada

En esta investigacidn se utiliz6 como patrén de comparacion
el registro mostrado con linea continua en la Figura 5,
la cual fue obtenida en la prueba de campo mencionada
anteriormente, luego del procesamiento de los datos. Para
efectos de este estudio, esta mediciéon se asumié como
una onda de respuesta ideal en la cual el nivel de ruido es
cero. Ademds se asumié que la senal fisica es discreta con
una distancia entre datos igual a la tasa de muestreo del
experimento real, que fue de 2048 Hz. A este registro ideal se
le asign6 un factor S de manera que se obtuviese una velocidad
de exacta 80 kph y un peso bruto vehicular de 15 ton.
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Figura 5.Onda de respuesta idealizada y contaminada con ruido blanco.

Para realizar el célculo de velocidad y peso bruto vehicular,
se utilizé un algoritmo que identifica los picos que existen en
la senal. El valor minimo del pico para ser considerado como



un camién se definié en 15 pe. Similarmente, el valor para
identificar al dltimo eje del camién (que corresponde al punto
t ) se definié6 como un 80% del anterior, que corresponde a
12 pe. Finalmente, se considerd que el camion sale del puente
cuando la deformacién unitaria alcanza un valor del 5% de
la deformacién unitaria del dltimo pico, que corresponde a
0.60 pe (con lo cual se identifica el punto t.. A esta onda teérica
se le anadi6 ruido con distintas intensidades, que se generd
sintéticamente segun se describe a continuacién.

4.2. Modelo matematico del ruido

En este método BWIM, las mayores fuentes de incertidumbre
son el ruido electrénico de los instrumentos y las vibraciones
mecdnicas del puente. Estas dos fuentes de variabilidad fueron
modeladas en este estudio como ruido blanco gaussiano de
ancho de banda limitada, que por definicién es un proceso
estocéstico estacionario (Bendat y Piersol, 2010). Este tipo
de ruido se denomina blanco ya que tiene densidad espectral
constante en el rango de interés, y gaussiano porque para
cada instante, el valor de la deformaci 6n unitaria sigue una
distribucién de probabilidad normal. En este trabajo se utilizé
un ancho de banda de 0 Hz a 100 Hz, ya que dicho intervalo
incluye las frecuencias naturales de los primeros modos de un
puente tipico y otras variables ambientales, como la frecuencia
de operacién de las redes de distribucién de electricidad
alterna (por ejemplo, la red costarricense opera a 60 Hz).
Ahora bien, la intensidad de este ruido se caracteriza por su
potencia espectral p, que se calcula como

p=— [7]

en donde RMS es el valor cuadritico medio de la senal (Root
Mean Square) y B es el tamaio del ancho de banda en Hertz
(en este caso, 100 Hz). Al definir el ruido de esta forma, se
manipulé el valor RMS para generar en MATLAB registros
sintéticos que luego se anadieron a la sefal tedrica, para
asi representar las condiciones experimentales reales. Por
ejemplo, en la Figura 5 se muestra la sefal contaminada con
ruido con un valor RMS=0.50 ue. Puede observarse que el
ruido de la onda de respuesta ruidosa presentada en la Figura 5,
es similar al ruido real mostrado en la Figura 2. Las diferencias
entre ambos gréficos se dan porque el ruido sintético tiene
densidad espectral constante en el rango de interés, mientras
que el ruido real tiene un espectro no uniforme.
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4.3. Filtros anti-aliasing (FA) y de post-procesa-
miento (FP) utilizados

Los equipos de adquisiciéon de datos realizan la conversion
analégica a digital (ADC) muestreando la sefial fisica en
intervalos discretos. El teorema de Nyquist indica que no se
puede distinguir entre dos componentes de una sefal si al
menos una de ellas tiene una frecuencia mayor que la mitad de
la tasa de muestreo (Bendat y Piersol, 2010). Para evitar este
problema, se utilizan filtros analégicos llamados anti-aliasing
que anulan las frecuencias que estan fuera del rango de interés
y que no pueden ser distinguidas. En esta investigacion,
se simulé numéricamente en MATLAB un FA (también
conocidos como filtros anti-plegamiento) tipo Butterworth
de orden ocho, con una frecuencia de corte de cinco veces
la tasa de muestreo original. Es posible demostrar que para
este diseio de filtro, las frecuencias de maxima amplitud se
atendan en 0.1 dB y la frecuencia del primer alias se reduce
en 80 dB. Esta senal libre de plegamiento simula una que serfa
obtenida en campo con un equipo de adquisicién de datos que
incluye un FA.
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Figura 6. a) Onda de respuesta idealizada y después del FA. b) Onda de
respuesta idealizada y después de FA y FP.

Ahora bien, el método BWIM estudiado requiere post-procesa-
miento adicional para calcular la velocidad y el peso, lo que im-
plica que la sefial debe ser filtrada nuevamente. En este trabajo,
se utilizé un FP que también es tipo Butterworth de orden ocho,
pero con una frecuencia de corte de 15 Hz. El resultado de apli-
car este proceso en MATLAB se ejemplifica en la Figura 6b), en
donde se observa la diferencia entre la sefial ideal y la sefal rui-
dosa obtenida después de aplicar ambos filtros. Cabe destacar
que la aplicacién de ambos filtros genera un retardo aparente en
la senial filtrada como consecuencia de la convolucién de la se-
fnal ruidosa con la funcién de respuesta de impulso de los filtros.
Este es un efecto tipico de los filtros causales en donde se genera
una distorsion en la fase. En la Figura 6b) se muestran ambas
sefales superpuestas para efectos de comparacién Gnicamente.



5. SIMULACION Y RESULTADOS

5.1. Efecto del nivel de ruido

Como se menciond anteriormente, a la sefal tedrica se le
anadieron registros sintéticos de ruido blanco para representar
las condiciones de una prueba de campo. Sin embargo, un
Unico registro sintético de ruido blanco es insuficiente para
analizar la sensibilidad del método, porque cada punto en el
tiempo es aleatorio con distribucién de probabilidad normal.
Entonces, para obtener una representacién estadisticamente
valida, en MATLAB se generaron multiples registros de
ruido blanco para cada intensidad, que luego se afiadieron a
la onda idealizada. Posteriormente, cada uno de los registros
contaminados fue filtrado y post-procesado. Con la onda de
respuesta final se calcularon los valores de velocidad y peso,
y finalmente se realiz6 un andlisis estadistico de todos los
valores obtenidos. En este trabajo se utiliz6 un total de 10000
realizaciones para cada intensidad de ruido, en el intervalo de
RMS=0.00 pe a RMS=0.50 pe.

— — Epy

15 —1.96 05y

0 0.1 02 03 04 05 0 01 02 03 04 05
RMS del ruido [:c] RMS del ruido [yc]

Figura 7. a) Efecto del nivel de ruido sobre el error en el calculo de la
velocidad b) Efecto del nivel de ruido sobre el error en el calculo del
peso bruto vehicular.

Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 7a), en
donde se presenta la variacion del porcentaje de error de la
velocidad (denotado como EV) con respecto al nivel de ruido,
tomando como referencia el valor idealizado de 80 kp#h. Para
cada valor RMS, se calcularon el promedio (en linea de trazos)
y los valores extremos (en linea continua), definidos como 1.96
veces la desviacién estdndar. Dichos extremos definen laregion
sombreada de las figuras, en donde se encontraran el 95%
de los errores, si se asume una distribuciéon de probabilidad
normal (Ang y Tang, 1975). Como es de esperarse, existe un
incremento de la varianza conforme se aumenta el ruido.
Esto se debe a que ruidos intensos cambian la ubicacién de
los puntos t,y t,, como se muestra en la Figura 6b). También
se puede apreciar que existe un sesgo hacia valores positivos
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de error, que quiere decir que la velocidad calculada es mayor
que la verdadera. Esto se da porque el algoritmo de deteccion
de picos asigna el valor ¢ a picos mds pequefios que se
confunden con el pico verdadero.

Similarmente, la Figura 7b) muestra los resultados obtenidos
para el error en el cdlculo del peso bruto vehicular (EPBV).
Como puede observarse, el grafico es virtualmente idéntico
al caso de la velocidad. Esto es consecuencia de que el drea
de la onda de respuesta casi no varia porque los filtros
eliminan las componentes de la sefial de mayor frecuencia.
La poca diferencia entre ambos gréficos indica entonces que
el método es altamente sensible al cédlculo de la velocidad.
Por lo tanto, los esfuerzos para mejorar la confiabilidad
del método deben enfocarse en un calculo mds preciso de
este parametro.

Por otra parte, de acuerdo con los resultados obtenidos,
si el nivel de ruido en los instrumentos se mantiene en el
rango estudiado, esta metodologia BWIM estd cercano a los
limites de tolerancia que son indicados por la norma ASTM
E1318-9, en donde se establece que los valores de peso bruto
vehicular deben estar por debajo del 15% de error con un
nivel de confianza del 95%. Por lo tanto, los valores obtenidos
en este estudio sugieren que en pruebas de campo el método
utilizado resulta razonablemente confiable siempre y cuando
se mantengan los niveles de ruido dentro de los mdargenes
estudiados en esta investigacion.

5.3. Efecto de la ubicacion de los sensores

Tradicionalmente, las deformaciones unitarias se miden en
los puntos en donde se anticipan los mayores esfuerzos, con
el objetivo de que el ruido sea pequefio en comparacién con
las mediciones y asi minimizar los errores de célculo. En
otras palabras, se intenta acercarse a la regién de bajo nivel
de ruido de las Figura 7a) y 7b). En puentes simplemente
apoyados, los mayores esfuerzos se presentan en el punto
medio de la luz puente, en las fibras extremas inferiores
de las vigas. No obstante, condiciones tales como la
topografia o la necesidad de mantener el flujo vehicular sin
interrupciones pueden limitar la instalacién de los sensores
en esos puntos. Ademds, en muchas ocasiones los camiones
transitan en carriles alejados de la viga en donde se colocan
los sensores, de manera que la respuesta que se mide esta
atenuada proporcionalmente de acuerdo con la rigidez del
tablero. Esto ocurre tanto como en puentes angostos en
donde se coloca un unico sensor o en puentes mas amplios
en donde se suelen utilizar varios sensores para identificar
el carril en el cual transitan los camiones, por medio de una
comparacion del tamano de las sefiales.



Para todas estas ubicaciones no ideales de los sensores, el
ruido procedente de las vibraciones mecanicas se atenda en
la misma proporcién que la sefial de interés, de manera que
su efecto es reducido. Sin embargo, el ruido electrénico se
mantiene constante y puede interferir significativamente en
los resultados. Con el propédsito de estudiar el efecto que
tiene la reduccidén de la sefial medida con respecto al ruido
como consecuencia de ubicar el sensor en una posicién
no idénea, se defini6 el factor A como la fraccién de la
ubicacién del sensor con respecto a la posicion ideal, dado
matematicamente por

A= 8]

en donde d.
ideal
esfuerzo a un punto de referencia apropiado y d es la
ubicacidn a la cual se ubica el sensor con respecto al mismo

punto. Por ejemplo 1=0.50 indica que el sensor se coloco

es la distancia desde el punto de méaximo

a un cuarto de la luz total, que se ubicé un 50% mds cerca
del eje neutro de la viga, que se alejé transversalmente un
50% del punto de mayor esfuerzo o alguna combinacién
de los factores anteriores. Ahora bien, cabe mencionar
que el comportamiento real de un puente es complejo y en
ocasiones puede ser dificil establecer a ciencia cierta cudl
direccion domina la reduccion definida por A. No obstante,
este pardmetro provee un criterio general que puede servir
como punto de comparacién para el experimentador.

Asumiendo que la ubicacién ideal estd en el punto medio
del puente y en la fibra inferior de una viga, se calcul6 la
variacién del error con respecto a la intensidad de ruido para
distintos valores de A, en forma andloga al efecto estudiado
en la seccién anterior, pero en el rango de RMS=0.00 ye a
RMS=0.10 pe. Los resultados se muestran en la Figura 8, para
el caso del peso bruto vehicular. El grafico para el caso de la
velocidad se omite dado que, como se mostré anteriormente,
no existen diferencias significativas con respecto al peso. En
esta figura, el error cuando el valor RMS=0.10 pe y 1=1.00 es
consistente con los resultados mostrados en la Figura 7b). Las
dreas sombreadas estdn limitadas por sus respectivos valores
extremos. Se observa que para factores A mayores a 0.50,
los errores son menores que 10%, siempre y cuando el valor
se mantenga por debajo de RMS=0.10 ue. No obstante, en
lugares mas alejados de la posicién ideal, los errores crecen
desproporcionadamente y por lo tanto no es aconsejable
realizar las mediciones en dichas circunstancias. Entonces,
estos resultados apuntan a que los cdlculos son confiables
siempre y cuando el factor se estd por encima de 1=0.50.
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Figura 8. Efecto de la ubicacion de los sensores en el peso bruto vehicular.

5.2. Efecto de la tasa de muestreo

Uno de los pardmetros que deben ser definidos a la hora
de medir vibraciones mecdnicas es la tasa a la cual se
muestreard la sefal fisica. Tradicionalmente se trata de
discretizar la senal en intervalos lo més pequefios posible
para evitar la pérdida de informacion. Sin embargo, cuanta
m4ds alta sea la frecuencia de muestreo, asi también sera
mayor la cantidad de datos por procesar, lo cual puede ser
computacionalmente costoso. Por esta razdn, vale la pena
explorar también cudl es la menor tasa de muestreo que
se puede utilizar sin comprometer la precisién del método.
Para este proposito, en esta investigacién se consideré un
ruido base con RMS=0.10 pe, que corresponde a la linea
vertical de puntos en las Figuras 7a) y 7b). Entonces, a la
onda de respuesta idealizada se le afiadié este ruido con
RMS fijo y se le aplicé un filtro FA con una frecuencia
de corte variable, dependiendo de la tasa de muestreo
que se estudia. Posteriormente, se muestreé la senal sin
plegamiento a distintas frecuencias, para simular el caso en
el cual el investigador decide usar menos datos. Finalmente,
a la senal sub-muestreada se le aplicé el FP y con la onda
resultante se calculd la velocidad y el peso. Al igual que
anteriormente, este proceso se simulé 10000 veces para
cada una de las tasas de muestreo.

Los resultados obtenidos se muestran en las Figuras 9a) y
9b), en donde el eje horizontal estd en escala logaritmica



de base 2. En estos dos gréficos el error para la tasa de
muestreo inicial de 2048 Hz, también es consistente con los
errores obtenidos para RMS=0.10 pe en las Figuras 7a) y
7b). Al disminuir la tasa de muestreo se observa un aumento
del error en los cdlculos, lo cual es de esperar dado que la
resolucion de la onda es menor. Nuevamente, los resultados
para la velocidad y peso son practicamente los mismos, lo cual
refuerza el hecho de que la velocidad es el factor dominante
en este método. Para tasas de muestreo tan bajas como 256
Hz, se obtienen practicamente los mismos resultados que
para la tasa original. Aun mads, para tasas de muestreo de 64
Hz, los errores se mantienen dentro de la tolerancia indicada
por la norma ASTM. El aumento en el error en el rango de
frecuencias mds bajas se explica por el hecho de que los filtros
son incapaces de corregir las interferencias y el error empieza
a crecer desmedidamente. Los resultados que muestran estas
dos figuras indican que existe el potencial de aumentar la
eficiencia de la recolecciéon de los datos obtenidos con esta
metodologia, ya que se puede disminuir draméticamente el
espacio requerido para almacenarlos y la velocidad con la cual
se procesan los resultados.
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Figura 9. Efecto de la tasa de muestro sobre el calculo de la velocidad.

6. CONCLUSIONES

En este trabajo se investigd, mediante un estudio numérico, el
impacto que tiene el nivel de ruido, la ubicacién de los sensores
y la tasa de muestreo en el calculo de la velocidad y peso bruto
vehicular, utilizando el método BWIM basado en registros de
deformacion unitaria. Se pudo concluir lo siguiente:

» Efecto del nivel de ruido: como se esperaba, se observo que
el error en el calculo de la velocidad y el peso aumenta con
el nivel de ruido presente en la sefial. Se pudo comprobar
que el método es muy sensible a una correcta identificacion
de la velocidad a la cual transita el camién. También
se observo que existe un sesgo hacia sobreestimar las
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velocidades, como producto del algoritmo empleado para
el célculo de las mismas. Los resultados sugieren que el
cédlculo de la velocidad y peso bruto vehicular es razonable
en el rango de RMS estudiado.

o Efecto de la ubicacién de los sensores: los resultados
del estudio apuntan a que si los sensores se ubican
en posiciones alejadas no méds de un 50% del punto de
mayor esfuerzo, los resultados son pueden considerarse
aceptables para el nivel de ruido investigado.

* Efecto de la tasa de muestreo: se encontr6 que es posible
reducir dramdticamente la tasa de muestreo que se utiliza
en la adquisicion de datos sin comprometer la confiabilidad
de los resultados. Este resultado tiene el potencial de
facilitar el uso de esta metodologia BWIM al reducir la
cantidad de datos que se deben almacenar y procesar.

Estudios posteriores se enfocardn en analizar los efectos de
manera combinada y en la utilizacién de multiples ondas de
respuesta reales tomadas de pruebas de campo.
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