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RESUMEN

En la construccion de obras civiles, son utilizados multiples materiales como: madera, concreto, acero,
entre otros, cuando estos estan en servicio, estan sujetos a cargas aplicadas directa e indirectamente, en
situaciones como estas es necesario conocer las caracteristicas mecanicas del material, en ese aspecto,
el Médulo de Elasticidad (ME) es un parametro importante, ya que esta relacionado con la rigidez del
material o la resistencia a la deformacion elastica. Por lo tanto, al momento de disefiar y proyectar
elementos estructurales, se debe predecir su deformacion maxima para gque esta no sea excesiva, hasta
el punto de la deformacion plastica o incluso llegar al colapso. El presente proyecto, tiene como objetivo
la caracterizacion mecanica de materiales con el fin de conocer el médulo de elasticidad dindmico de la
madera, utilizando equipos electrénicos de bajo coste, siendo el Arduino una buena opcién ya que ha
sido el cerebro de miles de proyectos, desde objetos cotidianos hasta instrumentos cientificos complejos.
Existen métodos dindmicos y estaticos para determinar el ME en materiales, en este contexto, seran
utilizados métodos dinamicos vibratorios no destructivos, sin embargo, el analisis experimental por
métodos dinamicos no es una tarea facil debido a la complejidad de los instrumentos y su elevado costo,
entonces, con el fin de evitar precios elevados de equipos involucrados, en este trabajo fue utilizado la
plataforma Arduino y sensores como el Arduino Uno y Acelerometros MMAT7361. Para el analisis del
ME, fue desenvuelto un equipo que consta de tres partes: cuerpo de prueba sobre dos apoyos, electrénica
y software. Como cuerpo de prueba se utilizé un liston rectangular de madera de Pino encargado en
recibir impactos producidos manualmente con un mazo metélico, con el fin de producir vibraciones
longitudinales, la parte electronica encargada en captar las sefiales y el software ejecutar los calculos.
Fueron realizadas cuatro tomas de medidas, dejando fijo un sensor MMA7361 en un extremo de la
muestra, mientras que el otro sensor se modificaba de posicion después de cada medicion realizada. A
partir de la teoria de vibraciones para vigas simplemente apoyadas, se definié una ecuacién en funcién
de la frecuencia natural para el calculo del Médulo de Elasticidad. Finalmente se puede concluir que los
resultados obtenidos en este trabajo se encuentran dentro de los limites de valores del ME para la madera

estudiada, ya que también fue realizada una breve comparacion con la literatura existente investigada.

Palabras-clave: Caracterizacion Mecanica; Métodos Dindmicos no Destructivos; Materiales de

construccién; Deformacion Eléstica; Deformacion Plastica.
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ABSTRACT

In the construction of civil works, multiple materials are used such as: wood, concrete, steel, among
others, when these are in service, they are subject to loads applied directly and indirectly, in situations
like these it is necessary to know the mechanical characteristics of the material, in this regard, the
Modulus of Elasticity (ME) is an important parameter, since it is related to the stiffness of the material
or the resistance to elastic deformation. Therefore, when designing and projecting structural elements,
their maximum deformation must be predicted so that it is not excessive, to the point of plastic
deformation or even collapse. The objective of this project is the mechanical characterization of
materials in order to know the dynamic modulus of elasticity of wood, using low-cost electronic
equipment, the Arduino being a good option since it has been the brain of thousands of projects, from
everyday objects to complex scientific instruments. There are dynamic and static methods to determine
the ME in materials, in this context, non-destructive vibratory dynamic methods will be used, however,
experimental analysis by dynamic methods is not an easy task due to the complexity of the instruments
and their high cost. then, in order to avoid high prices for the equipment involved, the Arduino platform
and sensors such as the Arduino Uno and MMA7361 Accelerometers were used in this work. For the
analysis of the ME, an equipment consisting of three parts was developed: test body on two supports,
electronics and software. As a test body, a rectangular pine wood strip was used, in charge of receiving
impacts produced manually with a metal mass, in order to produce longitudinal vibrations, the electronic
part in charge of capturing the signals and the software executing the calculations. Four measurements
were taken, leaving an MMA7361 sensor fixed at one end of the sample, while the other sensor changed
its position after each measurement made. From the theory of vibrations for simply supported beams,
an equation was defined as a function of the natural frequency for the calculation of the Modulus of
Elasticity. Finally, it can be concluded that the results obtained in this work are within the limits of ME
values for the wood studied, since a brief comparison was also made with the existing literature

investigated.

Keywords: Mechanical Characterization; Non-Destructive Dynamic Methods; Construction materials;

Elastic Deformation; Plastic Deformation.
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1. INTRODUCCION Y JUSTIFICATIVA

La industria de la construccién viene desempefiando un rol fundamental en la sociedad de todos
los tiempos, gracias a ello se logran construcciones de obras de grande y medio porte, siendo que la
utilizacién de materiales para la construccion es imprescindible. Araujo Junior et al. (2018) describe que
las propiedades que rigen en el control del concreto en obras son cominmente la resistencia a la
compresidn, no obstante, actualmente con el avance de la tecnologia del concreto en algunos proyectos
se requiere de otras propiedades como la resistencia a la traccion y el modulo de elasticidad.

Segun Almeida (2012), el médulo de elasticidad es también conocido como el médulo de Young,
el cual relata que es un parametro mecanico que proporciona la medida de rigidez de un material, siendo
esta una propiedad intrinseca de los materiales y depende de su composicidn quimica, microestructura
y defectos.

Existen varios métodos para la caracterizacion del modulo eléstico, uno de ellos y que
actualmente esté siendo muy utilizado son los ensayos no destructivos por métodos dindmicos. Ensayos
de esta naturaleza estan siendo cada vez mas comunes debido a que son capases de proporcionar
informaciones relevantes con respecto a la rigidez y resistencia del material sin la necesidad de romper
cuerpos de prueba. Otra de las grandes ventajas de este método es la capacidad de repeticiones de
ensayos y poder comparar a lo largo del tiempo (ARAUJO JUNIOR, et al. 2018).

Sin embargo, el analisis experimental no destructivo por métodos dinamicos, no es una tarea
facil debido a la complejidad de los instrumentos y su elevando costo, entonces, con el fin de evitar
precios elevados de equipos involucrados, en este trabajo se pretende construir un equipo de medida de
propiedades dindmicas de materiales mediante ensayos no destructivos, utilizando equipos de medida
de bajo costo y faciles de conseguir en el mercado.

Veranis et al (2016), describe que el Arduino es una éptima herramienta para montar y probar
prototipos electrénicos ya que es un microcontrolador open-hardware, ademas posee su propio ambiente
de desenvolvimiento basado en el lenguaje C, y principalmente el bajo costo de sus componentes. El
software para la utilizacion del Arduino se encuentra gratuitamente en la web 2, el cual esta disponible
para Windows, MAC Os y Linux.

Namicela y Gdmez (2020), utilizaron el Arduino en conjunto con un acelerémetro MMA7361,
para medir aceleraciones producidas por vibraciones generadas en la direccion de z en una regla flexible,
ademas describen que el MMA7361 es una buena opcion para resolucion de problemas en diferentes
campos de las ingenierias, siendo este facil de conseguir en el mercado a costos considerablemente bajos

en comparacién con acelerémetros convencionales.

1 www.arduino.cc
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El presente proyecto, tiene como objetivo principal, caracterizar el Mddulo de Elasticidad
Dindmico (MED) en listones de madera aserrada, mediante ensayos no destructivos, por métodos
dinamicos vibratorios producidos por impactos, para lo cual seran utilizados equipos de medida de bajo
coste, siendo el Arduino y el acelerometro MMA7361 una buena opcion.

Para el desenvolvimiento de esta propuesta, sera utilizado un Arduino Uno para probar el uso
de dos acelerémetros MMA7361, con el fin de observar las propiedades dindmicas de un listén de
madera de Pino y lograr asi, obtener su caracteristica mecanica como el MED, finalmente los resultados
obtenidos seran comparados con la literatura existente.

La finalidad de la presente propuesta, es crear un prototipo barato, que sea capaz y fiable de
medir propiedades dindmicas en materiales de construccién como: madera, acero, concreto, entre otros,
con el fin de evitar elevados costos de ensayos convencionales, por lo cual serd posible mediante esta
propuesta planteada, economizar tiempo y dinero ya que ensayos de esta indole no siempre se encuentran
en laboratorios de ingenieria, finalmente la presente propuesta podra ser utilizada para posteriores
estudios en cursos relacionas a la dindmica de las estructuras de la Universidad Federal de la Integracion
Latino Americana UNILA.

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

El presente proyecto de investigacién tiene como objetivo principal, la caracterizacion mecéanica
de materiales con el fin de conocer el médulo de elasticidad dinamico mediante vibraciones producidas
por impacto, utilizando equipos electronicos de bajo coste, por lo que sera considerado el Arduino y el
acelerémetro MMA7361.

2.2 Objetivos Especificos
Los objetivos especificos a ser tomados en cuenta en el presente proyecto de investigacion son
citados a continuacion:
a) Caracterizar el médulo de elasticidad dindamico, mediante vibraciones por impacto en
un liston de madera acerrada utilizando Arduino y dos acelerémetros MMA7361;
b) Utilizar dispositivos de bajo coste para la caracterizacion mecanica de materiales;
c) Realizar un cddigo fuente para la lectura e impresion de variables;
d) Montar un prototipo (Arduino y acelerometros MMA7361) que sea capaz Yy fiable de

medir vibraciones producidas por impactos;
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3. REVISION BIBLIOGRAFICA

Para el presente plan de trabajo, fue realizada una investigacion minuciosa, utilizando como
referencia libros relacionados al tema de proyecto, articulos cientificos, revistas, periddicos y sitios

webs confiables.

3.1 Ensayos No Destructivos (END)

De entre las diversas técnicas de evaluacidén no destructivas, Gibert (2018) las divide en dos

categorias: activas y pasivas.

“Las técnicas activas son aquellas en las que se introduce algo dentro o sobre la muestra 'y se
espera una respuesta si hay un defecto presente, mientras que las técnicas pasivas, son aquellas
que supervisan u observan el elemento en cuestion durante su funcionamiento o durante un
ciclo de prueba e intentan determinar la presencia de un defecto a través de alguna reaccion
de la muestra” (GIBERT, 2018).

Ensayos de esta naturaleza estan siendo cada vez mas comunes debido a que son capases de
proporcionar informaciones relevantes con respecto a la rigidez y resistencia del material sin la
necesidad de romper cuerpos de prueba, otra de las grandes ventajas de este método, es la capacidad de
repeticiones de ensayos y poder comparar a lo largo del tiempo (ARAUJO JUNIOR et al. 2018).

Herrera (2011), resalta una definicion general sobre los Ensayos No Destructivos (NDT “Non
Destructive Testing”, son de gran importancia en el mundo de la ingenieria ya que ensayos de esta
naturaleza son pruebas que permiten verificar y examinar intersticios o discontinuidades presentes en la

superficie y en el volumen de la materia de un elemento.

3.1.1 END Por Métodos Vibratorios

Dentro de los ensayos no destructivos, existen métodos dindmicos de excitacion por impulso,
siendo este método el que sera llevado a cabo en este trabajo de investigacion. Pereira et al. 2010,
describe que, en este método, el cuerpo de prueba a ser ensayado es excitado con un golpe leve, el cual
responde con vibraciones en sus frecuencias naturales de acuerdo con las condiciones de contorno
impuestas, también relata que la técnica de excitacion por impulso fue promovida por el equipo
Grindosonic desenvuelta en la década de los 70 y que actualmente es comercializado con los mismos

recursos y funcionalidades.
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3.1.2 Norma ASTM E 1875 — Campo de Aplicacion y Cuerpos de Prueba

Para la determinacion de el Modulo de Elasticidad Dinamico (MED) de materiales elasticos,
esta norma engloba la determinacidon de este parametro por método de resonancia del cuerpo de prueba,
y recalca que, este método de prueba es especificamente apropiado para materiales que son eldsticos,
homogéneos e isotrépicos. Materiales que contengan agregados, grietas o vacios no pueden ser
analizados mediante este método. Se deben consultar y observar normas adicionales (C215, C623, C747,
C848, C1198, C1259 y C1548), dependiendo del material bajo analisis. Segin la norma ASTM E 1875,
las frecuencias de resonancia deben medirse en probetas preferentemente en forma de barras de seccién

rectangular, utilizando un actuador para excitar y un sensor para captar la respuesta.

3.2 Mdédulo de Elasticidad (E)

Mehta y Monteiro (2006), describen tres tipos de médulo de elasticidad, siendo: el médulo de
elasticidad estatico, el médulo de elasticidad dindmico (Eq) el cual sera discutido en el presente trabajo
y el mddulo de elasticidad a la flexion. EI Médulo de Elasticidad Dindmico (MED), corresponde a una
deformacion instantanea muy pequefia, viene dado aproximadamente por el médulo tangente inicial,
que es el mddulo tangente de una linea trazada en el origen de un grafico tensién-deformacion. Para el
analisis de tensiones de estructuras sujetas a cargas sismicas o de impacto, es mas apropiado utilizar el
MED, que se puede determinar con mayor precisién mediante pruebas sénicas.

Para determinar el MED, son utilizados ensayos no destructivos. Pacheco et al. (2014) destacan
dos métodos: uno por el método de estimulo por impulso, el cual consiste en obtener las frecuencias
naturales de vibracion y el otro por el método de determinacién de la velocidad de ondas ultrasonicas.

Araujo Junior et al. (2018), describe que en Brasil ain no existe una norma para determinar el
MED del concreto. Se sabe actualmente que la NBR 8802 - Concreto endurecido — Determinagdo da
velocidade de propagacao de onda ultra-sénica (ABNT, 2019), prescribe el método de ensayo no
destructivo para determinar la velocidad de propagacién de ondas longitudinales, obtenidas por pulsos

ultrasonicos, a través de un componente de concreto, teniendo como principales aplicaciones:
a) La verificacion de la homogeneidad del concreto;

b) La deteccion de eventuales fallas internas de hormigonado, profundidad de fisuras y otras
imperfecciones;
c) Monitoreo de variaciones en el concreto a lo largo del tiempo, decurrentes de agresividad

del medio (ataque quimico), principalmente por la accion de sulfatos.

El modulo de elasticidad dindmico Eq puede ser obtenido a partir de la expresion descrito en la
ASTM C 597 (ASTM, 2016), con la siguiente ecuacion.
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1+ p) (1-2p) 1)
a-n [GPa]

Ed = Vzp

Donde:

V= Velocidad de la onda de vibracién en (m/s);
p= Densidad del material en (Kg/m®);

1= Coeficiente de Poisson.

La norma americana ASTM E 1875 — 20a (ASTM, 2023), también presenta un método de
calculo para el médulo dindmico de Young, para una muestra de prueba rectangular a partir de la
frecuencia resonante de flexion fundamental, y considerando vibraciones transversales en vigas con

extremidades libres, descrita a continuacion.

2 3 2
E; = 09465 (?) (i—2> T, @

Donde:

Eq= Modulo dinamico de Young en (Pa);

m = Masa de la muestra en (g);

b = Ancho del cuerpo de prueba rectangular en (mm);

L = Longitud de la muestra en (mm);

t = Altura de la muestra rectangular en (mm);

fr= Frecuencia de resonancia de flexion fundamental de la muestra en flexion en (Hz);

T, = Factor de correccidn para el modo de flexion fundamental para tener en cuenta el espesor

finito de la muestra rectangular, la relacion de Poisson, etc.

3.3 Arduino

Arduino es una plataforma electrénica de codigo abierto basada en hardware y software faciles
de usar; el software Arduino envia un conjunto finito de instrucciones al microcontrolador en la placa,
mientras que las placas (hardware) leen informacién de entrada enviadas por el software y las ejecuta
instantaneamente para convertirlas en informacion de salida (ARDUINO, 2018). En el presente plan de
trabajo, ademas de la placa Arduino, para la captura de datos en la caracterizacion del ME, sera utilizado

el equipo electronico Acelerdmetro MMAT7361.

15

Versdo Final Honol ogada
12/ 06/ 2023 00: 39



QQ%UNILA Universidad Federal de la Integracion Latino-Americana
Ingenieria Civil de Infraestructura

3.3.1 Acelerometro MMA7361

El acelerometro MMAT7361 es un sensor de tres ejes (X, Y, z) con una sensibilidad ajustable via
dip-switch, este opera con 3.3V y envia sefial o tension analdgica en cada una de las tres salidas. Necesita
de hardware adicional para convertir esta sefial analdgica a una digital utilizable, siendo asi que el
Arduino es una buena opcion (BAU DA ELETRONICA, 2021).

Dentro de Arduino hay muchos tipos de placas distintas como Arduino Leonardo, Arduino
Mega 2560, Arduino Nano, etc. Para la necesidad de este proyecto se ha utilizado, la placa Arduino
UNO. Se ha escogido este prototipo porque sus especificaciones cumplen para satisfacer todos los
sistemas desarrollados en este proyecto (ARDUINO, 2018).

Arduino naci6 en el Instituto de Disefio de Interaccion Ivrea como una herramienta facil para la
creacion rapida de prototipos, dirigida a estudiantes sin experiencia en electrénica y programacion. A lo
largo de los afios, Arduino ha sido el cerebro de miles de proyectos, desde objetos cotidianos hasta
instrumentos cientificos complejos. Los mddulos Arduino pre ensamblados pueden llegar a costar

menos de $50, y si se adquiere las piezas por separado son aun méas economicas (ARDUINO, 2018).

3.4 Medicidn de Aceleraciones y Vibraciones Mediante Arduino

Yedra et al. (2020), disefié y desarrollo un sistema de medida con Arduino, el cual permite medir
la velocidad de propagacion de las vibraciones producidas por impacto con el objetivo de estudiar la
evolucion del médulo dindmico de Young en morteros de cemento elaborados con arido reciclado y su
relacion con las propiedades fisicas y mecéanicas del material.

Los dispositivos utilizados por Yedra et al. (2020) para construir el equipo de medicion fueron:
un Arduino Uno Rev3, como una de las plataformas con mas informacion disponible y mas utilizada en
proyectos de investigacion, una resistencia de 10 ko, un pulsador para inicializar la toma de medidas y
un acelerémetro tipo MMAB8451 compatible con Arduino, para producir el impacto fue montado un
prototipo en el cual contenia un martillo de 400 g. El esquema de conexién y montaje del ensayo se

muestran en la Figura 1.
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Figura 1. Equipo de medida implementado en Arduino.

Striking Equipment

/,

Mortar Specimen 4 x 4 x 16 cm’
MMAS451
Accelerometer

El trabajo elaborado por Pereiras y Ballester (2017), en el cual tiene como principal objetivo el

Fuente: Yedra etal. (2020).

andlisis dindmico de pasarelas peatonales usando el método de elementos finitos y también desarrollar
una plataforma de adquisicion de aceleraciones usando tecnologia Arduino.

Figura 2. Analisis de vibraciones.

Ve

Fuente: Pereiras y Ballester (2017).

Pereiras y Ballester (2017), realizaron un andlisis dinamico de un puente metalico peatonal,
tomando muestras en tres posiciones del puente: en el medio, en el tercio y en el cuarto de la luz de la
pasarela. Los autores consideran Ruido Blanco para el estudio de frecuencias propias, y registran la
respuesta con un Impulso de direccion vertical aplicadas, para determinar el amortiguamiento. En la
Figura 2 se muestra un ejemplo de las vibraciones obtenidas en una estructura metélica usando la

plataforma Arduino presentada en el trabajo desarrollado por Pereiras y Ballester (2017).
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Panda (2015), utiliza el Arduino para realizar un procedimiento de conexién con un
acelerémetro de 3 ejes ADXL335. El procedimiento describe el proceso de codificacién y conexion para
mostrar como hacer que el acelerémetro detecte la vibracion y el cambio de inclinacion. Finalmente, el
autor describe que, el acelerometro es lo suficientemente sensible para detectar aceleraciones y cambios
de inclinacion.

El trabajo realizado por Shoaib, Igbal, Arham (2021), en el cual realizan un experimento simple
basado en Arduino para examinar la aceleracién del objeto durante la caida libre y calcular el valor de
la aceleracion debida a la gravedad. Los datos experimentales sobre la caida libre de una caja de plastico
a través del aire se recopilaron con la ayuda de un sensor de distancia ultrasénico (HC-SR04).

Después de repetidos experimentos, descubrieron que el valor de la aceleracién gravitacional
era de 9,805 m/s?, finalmente, el hardware y el software preparados para el experimento son suficientes
para examinar el movimiento de objetos ordinarios durante la caida libre, por lo tanto, el experimento
puede instalarse facilmente en un laboratorio con fines de aprendizaje y ensefianza (SHOAIB, IQBAL,
ARHAM, 2021).

Normalmente, cuando el motor de un automovil se pone en marcha, genera vibraciones. Pero
debido a algunas razones, como los soportes del motor dafiados, el ajuste inadecuado de la entrada de
combustible, las bujias defectuosas, las mangueras desconectadas son responsables de vibraciones
adicionales o no deseadas en los motores de los automoviles. A continuacion, se describe un prototipo
que sirve para medir y analizar vibraciones generadas por el motor de un vehiculo, el equipo de medida
consta de cuatro acelerdmetros ADXL-345, Arduino mega, médulo Wi-Fi y pantalla LCD. Este trabajo
se enfoca en mostrar las causas del control de vibraciones y descubrir el movimiento de impulso que da
una especificacion adecuada sobre la situacion de la maquinaria y cuanto afecta a la estructura
(HASIBUZZAMAN, et al. 2020).
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Figura 3. Prototipo de medida de vibraciones
instalado en un vehiculo.

Fuente: Hasibuzzaman, et al. (2020).

En definitiva, Hasibuzzaman, et al. (2020), describe que, los acelerdmetros proporcionan datos
con una cantidad minima de error y también proporciona algunas funciones avanzadas que otros
dispositivos disponibles no pueden, también son mas econdmicos que otros dispositivos de medicion
disponibles en el mercado.

Hjort y Holmberg (2015), también desenvolvieron un equipo de medida de vibraciones
utilizando la tecnologia Arduino, los autores utilizaron un Arduino UNO y dos acelerometros duales
ADXL 335 de tres ejes, la instalacion de los circuitos se muestra en la Figura 4.

Figura 4. Esquema de la instalacion de los circuitos.

Fuente: Hjort y Holmberg (2015).
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El ensayo realizado por Hjort y Holmberg (2015), fue observar las vibraciones producidas por
una bomba de vacio en funcionamiento en un laboratorio de la Universidad Uppsala. Para medir las
frecuencias transmitidas desde la bomba al piso, colocaron un acelerémetro directamente en la bomba
y el otro en el piso cercano, finalmente los autores concluyen que, a partir de los resultados, es posible
realizar una adquisicion y andlisis de datos confiables utilizando hardware y software de bajo costo y

facil acceso.

4. FUNDAMENTOS TEORICOS

4.1 Método de Identificacion de Modos de Vibracion

Entre los diferentes métodos no paramétricos para determinar las funciones de Densidad
Espectral, el método mas utilizado en la Definicion del Espectro es el método de Welch (1967), que

envuelve la determinacion de la transformada de Fourier de las sefiales de respuesta (GOMEZ, 2015).

4.1.1 Método de Welch

El método de Welch establece dos modificaciones al método de Periodograma Medio o método
de Barlett: 1) Permite que las muestras de realizaciones randémicas x(n) y y(n) sean sobrepuestas, y 2)
Permite aplicar ventanas w(n) a cada muestra de datos. En el caso cuando es aplicada una ventana al

proceso randomico es llamado de Periodograma Modificado y se lo define como:

=

R 1" 3)
Ryy (k) = N @ (M)x(m)yw(n)y(n + k) k=01,.....N—-1
0

n

Donde: N es el nimero total de datos en los procesos aleatorios x(n), y(n) y @(n) son conocidos
como ventanas. Aplicando la transformada de Fourier en la secuencia de correlacién, la siguiente

densidad espectral es obtenida.

_ ) 1
FlRey (0] = $1y (i) = = Xu* () Yu(jeo) )
Con:
N-1
1 (5)
U=~ Zoka(n)lz
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En que, Xu(iw)yYu(iw) son la transformada de Fourier de @w(n)x(n)ywn)y(n),
respectivamente. Con el propdsito de que no exista una alteracion de la varianza del proceso randémico
cuando son aplicadas ventanas temporales, las ordenadas de la transformada de Fourier deben ser
divididas por el valor cuadratico medio de la ventana U. Entonces, suponiendo que las muestras
x(n) y y(n) estuvieran desplazadas por D puntos y que cada muestra una longitud L, g muestras vienen
dadas por (GOMEZ, 2015).

o~ =

R L-1-k (6)
Ry (k)g = z @ (W)x( + qD)yw(m)y(n+qD +k)  k=01,....,L—1
n=0

Asi, la cantidad de puntos sobrepuestos entre gy g + 1 es | —d, si hubiera A muestras a lo largo

de la totalidad de los puntos N, entonces N quedaria como:
N=L+D(A+1) (7)

Por ejemplo, si L = D, entonces no existe una sobreposicién de puntos y A=N/L, quedando igual

al método de periodograma medio. Igualmente, si las muestras estan sobrepuestas un 50 %.
N )
A=2—-1
L

Finalmente, evaluando una medida aritmética de las densidades espectrales q

sobrepuestas y con la aplicacion de ventanas, el periodograma por el método de Welch se
establece como:

A

. 1 1 9)

Suy () = ZZﬁ(X*(jw).Y(jw))q
q=

Para el calculo de la Densidad Espectral en el presente Proyecto de investigacion, se utilizé la
funcion cpsd del software Matlab descrita a continuacion:

[pxy,f] = cpsd(x,y,window,noverlap,f.fs) (1)
De acuerdo a MathWorks (2023), la funcion cpsd devuelve las estimaciones de densidad

espectral de potencia cruzada en las frecuencias especificadas en f. Donde: pxy son vectores de densidad

espectral de potencia cruzada, f vector de frecuencia, X y y son los vectores de sefiales de entrada, window
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especificada como un nimero entero 0 como un vector de fila o columna, noverlap numero de muestras
superpuestas y especificado como un nimero entero positivo, fs siendo un escalar positivo de frecuencia

de muestreo.

4.2 Método de Descomposicion en el Dominio de la Frecuencia

El método de descomposicion en el dominio de la frecuencia (Frequency Domain
Decomposition (FDD)) es uno de los métodos de anélisis modal que identifican los parametros modales
de las estructuras en el dominio de la frecuencia en funcién de las respuestas del sistema (solo salida
(output only)). En este método, primero se calculan las matrices de densidad espectral de potencia
(Power Spectral Density (PSD)) y luego se les aplica la descomposicion en valores singulares (Single
Value Decomposition (SVD)). Como resultado, las frecuencias naturales y las formas de los modos se
estimaran en funcion de los valores y vectores singulares (BRINCKER, ZHANG, ANDERSEN,
2000).

En el método FDD, el primer paso es estimar la matriz del espectro de potencia de salida Gyy(jo).
Luego, esta matriz PSD se descompone utilizando la siguiente ecuacion basada en SVD de frecuencias
discretas o = wi:

ny(ja)l-) = UiSiUig{ (10)

Donde Ui = [ui1, Uiz... uim] €S Una matriz ortogonal singular que contiene vectores singulares uij,
y Si es una matriz diagonal que contiene los valores escalares singulares si. Si la matriz PSD de las
respuestas de un sistema dinamico se descompone en valores singulares y vectores correspondientes a
las lineas de frecuencia, los picos del espectro del primer valor singular identifican las frecuencias
naturales del sistema. Los modos de vibracion también se pueden estimar a partir de los primeros
vectores singulares a izquierda correspondientes a los picos del primer valor singular (DAMADIPOUR
et al. 2022).

Para calcular la descomposicion del dominio de la frecuencia se utilizé una funcion de Matlab
[S, Modos1]=MyFDD(PSD,F,F,); Gémez (2023). La funcién utiliza como parametros de entrada: PSD
que es la matriz de densidad espectral, F es el vector de frecuencia de las abscisas de PSD y F, que es la
frecuencia natural para definir el modo de vibracion. Los datos de salida son: S que corresponde a los
valores singulares de la descomposicion de valores singulares de PSD y Modosl que corresponde al

modo de vibracién da frecuencia F,.

22

Versdo Final Honol ogada

12/ 06/ 2023

00: 39



NAMICELA, E. I. Caracterizacion del Moédulo de Elasticidad Dinamico en Listones de Madera Utilizando Arduino

5. METODOLOGIA

Para caracterizar el modulo de elasticidad dinamico, los equipos y programas a ser desarrollados
en este proyecto deben ser capaces de medir vibraciones producidas por impacto en un listén de madera
aserrada, para lo cual seré necesario un sistema electrénico medidor de vibraciones en materiales y un

codigo fuente para la lectura e impresion de variables.

5.1 Sistema Electrénico de Medida con Arduino

El equipo de medida desarrollado en este trabajo nos permite medir vibraciones producidas por
impacto a través de un liston de madera de pino, de esta forma sera posible determinar el médulo de
elasticidad dindmico del material ensayado, para lo cual se propone un sistema electronico de medida
fiable de bajo coste que sea capaz de recolectar informacién en respuesta del sensor para su posterior
uso en el célculo del MED. Los dispositivos que se han utilizado para la construccion del equipo de
medida: Arduino UNO, como uno de los hardware con mas informacidn disponible y mas utilizado en
proyectos de investigacion y dos acelerometros MMA7361 compatibles con Arduino. El esquema de

conexion del equipo se muestra en la Figura 5.

Figura 5. Sistema electrdnico de medida implementado en Arduino.

‘ ‘ Acelerémetro

MMA7361

¢ T7l‘;rzl;vwv;1 g?-‘ .
i © P IO —
wcmm ARDU (NO

—

Arduino UNO

Fuente: Autor.

5.2 Codigo Fuente para Lectura e Impresion de Variables

El codigo fuente mostrado en la Tabla 1, estd programado para medir, leer e imprimir
informacién enviadas por los sensores MMA7361 al Arduino mediante los analogos Aly A4. El

Gréfico 1, muestra una simplificacion de la programacion utilizada.
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Tabla 1. Codigo Fuente programado para lectura e impresion de variables.

tempo_inicio=0;
tempo_fim;
AT=0;
MAT;
Freq1;
Freq2;
val z=0;
Nmin=1;
con=0;
bol=1;
val_z2=0;

setup() {
Serial.begin(2000000);

}

loop() {
if (tempo_inicio<= Nmin*60e6 ) {
con=con+1;
tempo_fim = micros();
val_z = analogRead(A1);
val_z2 = analogRead(A4);
Serial.print(val_z, DEC);
Serial.print(" *);
Serial.printIn(val_z2, DEC);
if (con>1) {
AT=AT+tempo_fim-tempo_inicio;
tempo_inicio=tempo_fim;
1
else {
if (bol==1) {
MAT=(AT/(con-1))/1e6;
Freq1=1/MAT;
Freg2=con/(Nmin*60);

Serial.print(Freq1);

Serial.print(" *);
Serial.print(Freg2);

Serial.print(" *);
Serial.print(con);

Serial.print(" *);
Serial.printIn(tempo_inicio/1e6);

Fuente: Autor.
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Grafico 1. Simplificacion del codigo fuente.

[ Establecer la tasa de

Baudios
}

Lectura de variables
declaradas

!

i la variable
tempo_inicio <= 1 min;

]

(A4) por los acelerdmetros

[ Colecta de datos del Analogo (A1) Y [ Imprime informacion enviada ]

Bucle de 1 minuto

Calculo de
contabilizador AT=AT+tempo_fim-tempo_inicio;
de datos tempo_inicio=tempo_fim;

Proceso de calculo de

frecuencia de muestreo
e o

|
i Impresion de resultados 7
-Frecuencia estimada;
-Cantidad de datos;
k—ﬁem po total;

1
D

orintin{tempo_iniciof1e6);

Fuente: Autor.

5.3 Procedimiento de Ensayo

Para la determinacion del MED en listones de madera mediante vibraciones producidas por
impacto, se utilizé el equipo de medida mostrado en la Figura 6. Para las lecturas de las vibraciones
creadas en la direccion transversal al eje del listdn con dimensiones de 5 cm en la base y 4,5 cm de altura
con una longitud de 3 m, fueron posicionados dos acelerémetros en cuatro tramos diferentes del liston,
dejando fijo un acelerémetro en la posicion E, mientras que el otro acelerometro se modificaba de

posicion después de cada medicion realizada.
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Figura 6. Equipo de medida

Cuerpo de ensayo

Liston de madera

e

arcilla

Fuente: Autor.

Para dar inicio con el ensayo, se debe tener en cuenta la velocidad de adquisicién de datos que
el Arduino puede recibir y enviar al computador, la cual se define en el mismo cddigo fuente en el
apartado de Serial.begin(#), para fines de este proyecto fue necesario la maxima cantidad de datos que
el Arduino pudiera recibir de los acelerémetros, siendo asi que, fue definida la méxima velocidad que
el Arduino proporciona, siendo de # = 2000000 bits/seg.

El cuerpo a ser ensayado, fue posicionado sobre dos apoyos (ladrillos de arcilla), a una distancia
de 269,5 cm entre las caras internas de los apoyos. Para la primera lectura, se posiciond los acelerémetros
1y 2 en Ay E respectivamente a una distancia de 251,3 cm entre los dos sensores para recoger la sefial
después de cada impacto. Manualmente, se dio golpes leves en diferentes puntos con un mazo metéalico
de 0,5 kg por el lapso de un minuto, inmediatamente los sensores captan la sefial de vibracion y la envian
al computador para su posterior analisis.

Finalizada la medicion del primer tramo A-E Figura 7, se realizaba el mismo procedimiento de
ensayo para los demas tramos. Las figuras a continuacién muestran los tramos y las posiciones de los
acelerémetros sobre la madera en las diferentes tomas de medidas.

Figura 7. Primer tramo en la toma de medidas.

! 251,3cm

Fuente: Autor.
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Figura 8. Segundo tramo en la toma de medidas.

1 188,5 cm

Fuente: Autor.

Figura 9. Tercer tramo en la toma de medidas.

: 125,6 cm

Fuente: Autor.

Figura 10. Cuarto tramo en la toma de medidas.

Fuente: Autor.
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Cabe sefialar que, las frecuencias de muestreo fueron estimadas en el mismo codigo fuente de
este trabajo, debido a que el Arduino esta limitado a la velocidad de adquisicion de datos, entonces;
realizando ensayos con uno y dos acelerometros, fue detectado que las maximas frecuencias de muestreo
posibles utilizando las mayores velocidades de adquisicion de datos, disminuyen a medida que se
conectan mas acelerometros al microcontrolador. La tabla a continuacién muestra las frecuencias de

muestreo estimadas en las cuatro tomas de medida.

Tabla 2. Frecuencias de muestreo en las cuatro tomas de medida.

Toma de
Medidas
Frecuencias de
Muestreo (Hz)

Fuente: Autor.

Tomal | Toma2 | Toma3 Toma 4

1751,38 | 1751,50 | 1750,36 | 1750,60

Para las pruebas de calibracion y toma de datos con el equipo Arduino disefiado, se utiliz6 una
computadora portétil, con uno de sus puertos USB como fuente de alimentacion. Ademas, la
programacion de Arduino Uno se realizé con el programa de la plataforma Arduino (IDE, Integrated
Development Environment), donde se recomienda, al iniciar su programacion, identificar el puerto de la
computadora al que se encuentra conectado.

Se utilizo el monitor serial del Arduino Unicamente para visualizacion de datos y veracidad del
codigo fuente, ya que no es posible almacenar la informacion, siendo necesario la utilizacion de una
aplicacion adicional (CoolTerm) gratuito y disponible en la Web?.

Dentro de CoolTerm, se cred un archivo *.txt para guardar las respuestas de los sensores
recolectadas a lo largo del tiempo, y posteriormente analizados utilizando técnicas de procesamientos

de sefiales con la Transformada de Fourier en el Software MATLAB.

6. RESULTADOS

Los graficos a continuacion, muestran los resultados obtenidos de acuerdo al tramo de medida
correspondiente y ubicacion de los sensores MMA7361. Para una mejor comprension de los resultados

y de los métodos aplicados, a continuacion, sera explicado paso a paso:

1. Como primer paso, es construir la Matriz de Densidad Espectral (MDE) Grafico 3
utilizando el Método de Welch con el comando CPCD del Matlab.

2 https://coolterm.en.lo4d.com/windows
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2. A continuacidn, a la MDE se le aplica el SVD y se obtiene una descomposicion del

dominio de frecuencia de la posicién de los acelerdmetros Grafico 4, se puede observar

gue son generados dos valores singulares esto debido a que solamente se obtiene una

matriz de 2x2, por lo que sera escogido el primer valor singular donde se muestran los

picos con las frecuencias naturales del sistema.

El procedimiento 1 y 2 fue realizado para todos los tramos, siendo un total de cuatro mediciones,

variando para cada medicion el acelerdmetro 1 y dejando fijo el acelerémetro 2.

6.1 Tramo A-E

Ver sdo Fi nal
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Grafico 2. Frecuencias de muestreo del tramo A-E.

Configuragao de acc 1
N: 200F T T T l T — 3
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E -400 | | 1 | | ]
0 10 20 30 40 50 60 70
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Fuente: Autor.
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Graéfico 3. Matriz de densidad espectral, configuracién de la
primera posicion de los acelerémetros.
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6.2 TramoB-E

Gréfico 4. Descomposicion del dominio de frecuencia
de la primera posicion de los acelerémetros.
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Fuente: Autor.

Gréfico 5. Frecuencias de muestreo del tramo B-E.
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Fuente: Autor.
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Gréfico 6. Matriz de densidad espectral, configuracion
de la segunda posicion de los acelerémetros.
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Graéfico 7. Descomposicion del dominio de frecuencia de
la segunda posicién de los acelerometros.
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Fuente: Autor.

6.3 TramoC-E

Gréfico 8. Frecuencias de muestreo del tramo C-E.
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Fuente: Autor.

Gréfico 9. Matriz de densidad espectral, configuracion de
la tercera posicion de los acelerdmetros.
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Gréfico 10. Descomposicion del dominio de frecuencia de
la tercera posicion de los acelerometros.
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6.4 TramoD-E

Gréfico 11. Frecuencias de muestreo del tramo D-E.
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Fuente: Autor.

Gréfico 12. Matriz de densidad espectral, configuracion
de la cuarta posicion de los acelerémetros.
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Grafico 13. Descomposicion del dominio de frecuencia de la

cuarta posicion de los acelerometros.
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Fuente: Autor.

Seguidamente el Gréfico 14 toma el primer valor singular de todos los cuatro Gréaficos
4, 7, 10, 13, anteriores, cortado en 200 Hz con la finalidad de observar las primeras
cinco frecuencias, representando asi un resumen de los primeros valores singulares en

la descomposicion del dominio de frecuencia y las frecuencias naturales identificadas
en los picos del Grafico 14, de acuerdo a los tramos y a las posiciones de los

acelerometros MMAT7361. Puede notarse que todas las curvas muestran los mismos

picos, indicando la repetibilidad del ensayo en los diferentes tramos.

Grafico 14. Resumen de los primeros valores singulares en la
descomposicion del dominio de frecuencia y las frecuencias

naturales identificadas.
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4. Finalmente, del Grafico 14, se toma los vectores singulares en 1os picos y esos vectores
se normalizaron a uno en la posicion de referencia, como mostrados en el Gréafico 15,
mostrandose asi los modos de vibracion para sus respectivas frecuencias de acuerdo a

los tramos y posiciones de los sensores.

Gréfico 15. Modos de Vibracion para cada frecuencia.
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Fuente: Autor.

6.5 Definicion del Modulo de Elasticidad Dinamico MED

Para calibrar el Médulo de Elasticidad, fue realizado un modelo de viga con apoyos internos
mostrado en la Figura 11, por métodos de elementos finitos utilizando el programa Structural Analysis
Program (SAP2000), considerando todas las dimensiones del cuerpo de prueba y los apoyos que fueron

simulados durante el ensayo experimental con Arduino.

Figura 11. Modelo de viga utilizada en SAP2000 para la obtencion de los modos de vibracion.

Z

Fuente: Autor.
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Mediante el modelo realizado en elementos finitos, fue posible obtener los cuatro primeros

modos de vibracion en su forma modal, mostrados en las figuras a continuacion.

Figura 12. Primer modo flexional en el plano vertical.

Fuente: Autor.

Figura 13. Segundo modo flexional en el plano horizontal.

L

Fuente: Autor.

Cabe recalcar que; a pesar que en el presente trabajo solamente fueron realizadas mediciones
verticales, el segundo modo de vibracion mostrado en la Figura 13 se logré extraer en los resultados,
siendo este un modo de vibracién en direccion horizontal del cuerpo de prueba, esto gracias a que los

acelerémetros son capaces de extraer lecturas en tres direcciones.

Figura 14. Tercer modo flexional en el plano vertical.

Fuente: Autor.
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Figura 15. Cuarto modo flexional em el plano vertical.

Fuente: Autor.

Observando el Gréfico 15 y las figuras 12, 13, 14 y 15, se puede percibir que los modos de
vibracion extraidos experimentalmente son similares a los modos de vibracion calculados en el modelo

de elementos finitos.

Entonces, para definir el Médulo de Elasticidad Dindmico del cuerpo de prueba manualmente
fueron introducidos valores para el modulo de elasticidad, hasta que las frecuencias del modelo de
elementos finitos coincidan con las frecuencias que fueron extraidas experimentalmente, tal como se

muestra en la Tabla 3.

La primera simulacion en la Tabla 3, muestra que, para encuadrar la primera frecuencia del
modelo de elementos finitos con el modelo experimental, el Médulo de Elasticidad tiene que ser 6100
MPa, pero se puede observar que en las frecuencias 2, 3 y 4 no coinciden, generando asi un margen de
error total de 0,346 de las cuatro frecuencias. Para encuadrar las segundas frecuencias, se decidid
aumentar el valor del ME en 9200 MPa, pero se observa que el error total aumenta, por lo que significa

gue se deberia disminuir el valor para el ME.

Tabla 3. Valores de Modulo de Elasticidad para las primeras cinco simulaciones.

MPa F1(Hz) F2(Hz) F3(Hz) F4(Hz) Error
Modelo 10,26 27,36 46,18 87,23 total
Experimental
E Simulado1 6100 10,26 22,25 40,40 84,28 0,346
E Simulado2 9200 12,60 27,32 49,62 103,5 0,491
E Simulado3 8000 11,75 25,48 46,27 96,52 0,322
E Simulado4 6550 10,63 23,05 41,86 87,33 0,288
E Simulado5 6600 10,67 23,14 42,02 87,66 0,289
E Simulado6 6500 10,59 22,97 41,70 87,00 0,292

Fuente: Autor
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Ya en la cuarta simulacion, se puede observar que el error total es inferior a los errores totales
anteriores, por lo que se podria asumir que el ME mas proximo del cuerpo ensayado es de 6550 MPa,
sin embargo para probar si existe una disminucion ain mas del error, se decide aumentar y restar 50
MPa al resultado de la cuarta simulacién, obteniendo como respuesta un aumento del error, llegando asi
a la conclusidn que el error minimo que se provocaria en las cuatro frecuencias es con un ME de 6550
MPa.

Suponiendo que la viga es un material isotrépico, podria decirse que el MED que se puede
ajustar para el presente trabajo es de 6550 MPa, sin embargo, el cuerpo de prueba utilizado en este
trabajo es anisotropico ya que es un liston de madera, es por esa razon que existen incongruencias en
los Médulos de Elasticidad. Claramente se puede observar en la segunda simulacién, si los sensores
fueran calibrados en la direccién del plano que fue extraido el segundo modo de vibracién flexional, él

ME en esa direccion podria ser 9200 MPa.

La tesis de grado desenvuelta por Krainer, Raitani y Capellazzi (2014), realizan dos tipos de
ensayos no destructivos (Flexién Simple Recta y Ultrasonido), para la obtencion del Modulo de
Elasticidad de cuatro especies de madera.

En la Tabla 4, se representa los valores del Mddulo de elasticidad Gnicamente del Pino,

obtenidos por Krainer, Raitani y Capellazzi (2014), como ya que esta especie de madera fue utilizada

en el presente proyecto de investigacion.

Tabla 4. Médulos de elasticidad del Pino.

Mddulo de Elasticidad en (GPa)
Humedad
FSR uTsS
12% 6,544 7,824
Saturado 3,232 8,978

Fuente: Adaptado de Krainer, Raitani y Capellazzi (2014).

FSR Ensayo de Flexion Simple Recta.
UTS Ensayo de Ultrasonido.

Observando la Tabla 4, y considerando el 12 % de humedad en la madera de acuerdo a la NBR
7190 — Projeto de Estruturas de Madeira (ABNT, 2022), se puede deducir que el valor del MED
obtenido en el presente proyecto, estan proximos al médulo de elasticidad del pino, por lo que se podria

decir que el método de ensayo utilizando el Arduino y los acelerémetros son confiables.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Durante la realizacion de los ensayos, fueron identificados agentes externos que afectaban a la
toma de medidas, como: tv, ldmparas y ventiladores encendidos, los cuales generaban e introducian
frecuencias en los sensores, para lo cual se recomienda realizar los ensayos en un lugar aislado de
equipos electronicos externos para que los resultados no se vean afectados.

Los sensores MMAT7361 son una Optima herramienta para el analisis de aceleraciones en
materiales, ya que estos fueron capaces de recolectar sin problema las ondas de vibracion que se
producian en el cuerpo de prueba, siendo estos dispositivos faciles de conseguir en el mercado a precios
muy accesibles.

Los acelerometros MMA7361, también son capaces de leer simultaneamente informacion en
varias direcciones del plano, ya que es por esa razén que se logré extraer el segundo modo de vibracion,
por lo que se recomienda para trabajos futuros, realizar estudios mas profundizados de estos dispositivos.

Mediante la placa Arduino, fue posible convertir la sefial anal6gica enviada por los
acelerémetros a una digital utilizable, sin embargo, la placa Arduino esta limitada a la velocidad de
recoleccién de informacion, siendo esto un problema ya que a medida que se conectan mas de un
acelerémetro a la placa Arduino, las frecuencias maximas de muestreo disminuyen.

Cabe resaltar que, el equipo de medida construido en este trabajo, siendo la placa Arduino en
conjunto con dos acelerémetros, fue posible evaluar los modos de vibracion del cuerpo de prueba
ensayado, mostrados en el Grafico 15.

Observando los resultados obtenidos en el presente trabajo y haciendo una comparacion con la
literatura, se puede concluir que el equipo utilizado y el cédigo fuente programado son capaces y fiables
para la realizacion del ensayo y que, los ensayos no destructivos para caracterizacién de materiales por
métodos dinamicos nos brindan resultados confiables.

De acuerdo a los datos que muestra la Tabla 4, los resultados obtenidos en este trabajo de
investigacion estan dentro de los limites de los valores del médulo de elasticidad del pino, pero se
recomienda que, para una mejor aproximacion del médulo de elasticidad de materiales, sea realizado
este ensayo con varios cuerpos de prueba, tomando en cuenta su longitud y la humedad del material.

Finalmente, cabe sefialar que la suma total de los componentes que componian el equipo de

medida desarrollado mostrado en la Figura 6, supuso un coste total de unos R$ 430 (reales brasileros).
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