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ABSTRACT

The sensor proposed in the investigation is the Arduino UNO, which is a low-
cost device that collects acceleration data with similar accuracy as that of higher-
cost sensors that require periodic maintenance; it reduces the cost in the monitoring
of structures, providing reliable data for the analysis of buildings.

The validation is performed experimentally in the laboratory with the use of
a seismic simulation table to generate the dynamic loads, which are applied to the
test structure.

The Arduino UNO sensor and commercial accelerometers are used to
collect the accelerations and the LVDT device to obtain the displacements in real
time, by the configuration of the test structure vibrations are generated that are
fitered later in the data analysis. The displacements are calculated from the
accelerations obtained from the Arduino UNO sensor and the accelerometers,
applying the relevant calculations.

Finally, the results obtained from the Arduino UNO sensor and commercial
accelerometers are compared with the results of the LVDT device, to define the
validation of the sensor.

VALIDACION EXPERIMENTAL DEL USO DEL SENSOR
ARDUINO UNO PARA LA DETERMINACION DE
ACELERACIONES Y DESPLAZAMIENTOS EN
ESTRUCTURAS

RESUMEN

El sensor propuesto en la investigacion es el Arduino UNO, el cual es un
dispositivo de bajo costo que recolecta datos de aceleraciones con similar exactitud
gue la de sensores de mayor costo y que requieren de un mantenimiento periodico;
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por lo que reduce el costo en el monitoreo de estructuras, brindando datos
confiables para su analisis.

La validacién se la realiza de forma experimental en laboratorio con el uso
de una mesa de simulacion sismica para generar las cargas dinamicas, las cuales
son aplicadas a una estructura de prueba.

Se usa el sensor Arduino UNO y acelerébmetros comerciales para recolectar
las aceleraciones y el dispositivo LVDT para obtener los desplazamientos en tiempo
real. Por la configuracidn de la estructura de prueba se generan vibraciones que son
filtradas posteriormente en el analisis de datos. Se calculan los desplazamientos a
partir de las aceleraciones obtenidas del sensor Arduino UNO vy los acelerometros,
aplicando los célculos pertinentes.

Finalmente se comparan los resultados obtenidos del sensor Arduino UNO
y los acelerdmetros comerciales con los resultados del dispositivo LVDT, para definir
la validacién del sensor.

1. INTRODUCCION

En los ultimos afios se han registrado sismos devastadores para los paises
sudamericanos, como es el caso de Chile y Ecuador principalmente (Valdebenito et
al. 2015; Lotto & Stein, 2016). Las pérdidas y dafios ocasionados por estos eventos
telUricos evidencian algunas deficiencias a la hora de predecir, estimar o monitorear
las amenazas sismicas y repercusiones en las estructuras existentes (Carrillo &
Alcocer, 2011). Asi la ingenieria sismica tiene gran accién en la investigacién del
comportamiento de las estructuras ante estos fenomenos (Vargas et al. 2013).

Los sismos equivalen al rompimiento repentino de las placas en el interior del
planeta Tierra. Esta liberacion fuerte de energia produce una onda que genera el
movimiento del terreno. La amenaza sismica es denominada como el potencial que
ocurran sismos de gran magnitud en una misma zona geografica (Vargas et al.
2013).

El sismo de 16 de abril de 2016, en Ecuador, mostro la elevada vulnerabilidad
de las estructuras aporticadas usadas tradicionalmente en el pais (Cevallos et al.
2018). El mal funcionamiento en los sistemas de monitoreo y su alto costo de
mantenimiento ocasionan que los equipos de prevencion de desastres naturales, o
personas que necesitan ser alertadas, queden expuestos sin poder tomar
precauciones tempranas antes o después de un terremoto (Vargas et al. 2013).

En el &rea de medicién de desplazamientos ante cargas dinamicas, dirigido a
puentes ferroviarios en los Estados Unidos, hay investigaciones muy avanzadas que
utilizan dispositivos y equipos de monitoreo de alta calidad. Estos enfoques a
menudo requieren una costosa instrumentacion para una medicion confiable
(Ozdagli et al. 2017). Estos métodos también se pueden usar en la medicion de
desplazamientos de edificios sometidos a movimientos teldricos, pero el problema
seguira siendo su alto costo de implementacion.
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Debido a la baja posibilidad de predecir un terremoto, los edificios no pueden
ser equipados con sensores, ya que las baterias deben ser provistas, y en el
momento del evento puede ser que el sensor no esté listo para tomar los datos
necesarios y registrarlos. La desventaja principal de monitorear permanentemente
una estructura es el costo de mantenimiento; tanto en personal como en equipo de
monitoreo y sus repuestos. El costo promedio de acelerometros comerciales es en
varios casos alto, y mientras mas precision se desee el valor aumenta; por lo que
se debe pensar en alternativas mas econémicas y de similar precision al momento
de recolectar datos de un evento sismico y del comportamiento de las estructuras.

En la actualidad existen sensores de bajo costo que pueden funcionar para
monitoreo de estructuras. En la Universidad de Nuevo México en los Estados
Unidos, se realizé una investigacion con sensores de bajo costo; especificamente
utilizando el sensor Arduino UNO para la determinacién de aceleraciones y posterior
célculo de los desplazamientos en estructuras de prueba.

Arduino es una plataforma de prototipos electrénica de codigo abierto basada
en hardware y software flexibles y faciles de usar (Vargas et al. 2013). Usado como
sensor, conectado a un acelerémetro, capta las aceleraciones de la estructura en
los tres ejes (X, Y y Z) enviando los datos a un ordenador. Esto se lo puede realizar
via aldmbrica o inalambrica por medio de una antena que envia las sefiales, como
si estuviese conectado directamente.

En este sentido, podria pensarse en usar el sensor Arduino UNO para medir
las vibraciones ambientales en forma periddica antes de la ocurrencia de un sismo,
creando una bitacora de datos, que se pueda comparar con los resultados después
de un sismo. Las diferencias indicarian el dafio de la estructura, y puede usarse
para la estimacién de su extension.

Por lo tanto, este documento propone la validacién de dispositivos de bajo
costo y de facil manipulaciéon para medir los desplazamientos en los edificios
después de un gran terremoto. La propuesta utiliza el sensor llamado Arduino UNO,
como sensor para medir aceleraciones y transformarlos en desplazamientos. Esto
permitird obtener los desplazamientos en el edificio de manera rapida y confiable,
sin tener que recurrir a sistemas mas sofisticados y costosos.

Basados en la vulnerabilidad de un edificio a las cargas dinamicas, que
multiplica la variable de riesgo sismico (que es una funcién del sitio de la base del
edificio) (Aguiar et al. 2017), la interpretacion de las vibraciones en los edificios es
muy importante, por lo que el método propuesto recoge la aceleracion medida por
el sensor Arduino UNO, y usando el método propuesto por Ozdagli et al. (2017) y
los filtros propuestos por Lee et al. (2009), calcula los desplazamientos estimados
ante las cargas dinamicas aplicadas a las estructuras. Los resultados se
compararan con los desplazamientos en tiempo real medidos por el sensor LVDT.

Primero, se describe la configuracién de los ensayos en laboratorio y el
funcionamiento de los sensores usados en la investigacion. Segundo se conocen
los principios utilizados para la estimacién de los desplazamientos indirectos,
generados de los datos de aceleracion y rotacion. Y por Gltimo se discute la
validacion de los datos obtenidos con el sensor propuesto Arduino UNO.
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Todos los célculos se los realizan con la ayuda de un cédigo en Matlab
generado por el autor.

La figura 1 muestra el proceso para transformar los datos de aceleracién en
desplazamientos totales.
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Figura 1 Concepto de estimacién de desplazamientos en tiempo real.

2. CONFIGURACION DE LOS ENSAYOS

Se utiliza el modelo de una columna de madera anclada a un marco de acero,
simulando el modelo en voladizo para aplicar las féormulas y obtener los
desplazamientos con el sensor Arduino UNO a partir de las aceleraciones. La
estructura de prueba esta sujeta a la mesa vibratoria dispuesta en los laboratorios
de la Universidad de Nuevo México, con la cual se generan las cargas dinamicas.

El modelo restringe todo movimiento en la parte superior de la columna de
madera y permite el movimiento horizontal en la parte inferior. Por la configuracion,
esto genera ondas (ruido) en los datos obtenidos de aceleraciones, las cuales
seran filtrados con el método de Lee et al. (2009). Se utiliz6 este modelo debido a
que para mediciones ambientales en estructuras y posterior a un sismo, la mayor
parte del tiempo existirdn ondas de ruido que pueden generar errores en las
mediciones, por lo que deben ser limpiadas y filtradas para una mejor aproximacién
de los resultados.

Se instalaron dos tipos de acelerémetros en el modelo de prueba. El primero,
objeto de la investigacion, es el sensor Arduino UNO. El segundo sensor son
acelerometros comerciales de bajo costo que miden aceleraciones en un solo
sentido, por lo que se instalaron dos; para medir aceleraciones en el sentido X
(horizontal) y Y (vertical).

Para la validacion de los resultados, se instalé un sensor LVDT para la
medicidn directa de los desplazamientos en tiempo real.
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Las simulaciones se llevan a cabo a una velocidad de muestreo de 100 Hz,
para el sensor Arduino y 1024 Hz para los acelerémetros y el sensor LVDT. Las
respuestas resultantes, como el desplazamiento y la aceleracién se registraran
durante 40-60 s, dependiendo de las cargas dindmicas aplicadas. La figura 2 y
figura 3 representan el modelo utilizado en la investigacion.

.~ Frame

ARDUING Accelerometers
. -

o -

Shake Table —n

Figura 2 Configuracion de los ensayos de laboratorio en la mesa de simulacion
sismica.

Figura 3 Configuracion de los ensayos en el laboratorio.

El estudio considera un modelo bidimensional de una sola flexion de la
columna de madera analizada. La columna tiene una altura total de 45.72 cm.

Los datos de aceleracion y desplazamiento producidos en los acelerometros
y el sensor LVDT, a través de la simulacion, se registran en el software SO Analyzer
en tiempo real; a través de la caja VibPilot, que se muestra en la figura 4.
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Figura 4 Caja VibPilot.

El software SO Analyzer, permite la recoleccion de los datos de aceleracion
y desplazamiento, respectivamente, de los sensores colocados en la estructura de
prueba. Trabaja mediante la caja VibPilot, la cual transforma las sefiales de los
sensores en sefales digitales. Los datos generados en el sensor Arduino UNO son
registrados por el software gratuito Arduino, donde los datos de aceleracién se
pueden almacenar en tiempo real.

Aunque las respuestas de simulacién utilizadas en esta investigacion se
obtienen en el laboratorio y utilizan sensores cableados para una mayor precision;
el sensor Arduino UNO se puede utilizar con una antena y baterias, convirtiéndose
en un sensor inaldmbrico; y con la ayuda de una computadora de rango medio, las
respuestas se pueden recopilar en campo y en tiempo real. Lo que lleva al objetivo
del analisis de esta investigacion, donde se propone el uso del sensor Arduino
UNO, para la estimacion de aceleraciones y desplazamientos en las estructuras.

3. SENSORES UTILIZADOS

Primero, los transductores de aceleracion, comunmente denominados
acelerémetros, son los detectores de movimiento preferidos para aplicaciones de
monitoreo de aceleracion, ya que su operacion esta directamente relacionada con
esta variable fisica (Herndndez & Fabela, 2004). Estos instrumentos son (tiles para
mediciones de frecuencia muy baja y muy alta, y se puede encontrar una gran
variedad comercial que cubre practicamente cualquier tipo de aplicacion, tanto para
fines generales como para fines especificos. Los acelerébmetros son los
instrumentos mas comunmente utilizados en los sistemas de monitoreo y medicién
de vibraciones (Hernandez & Fabela, 2004). En la figura 5 se muestran los
acelerometros usados en esta investigacion; en la parte superior esta colocado el
acelerémetro para el eje Y (vertical) y en la parte inferior el acelerémetro para el
eje X (horizontal).

Figura 5 Acelerébmetros usados en la investigacion. Eje Y (superior) y eje X
(inferior).
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En segundo lugar, la instrumentacién propuesta en esta investigacion, el
Arduino UNO, es un sensor con varias partes que lo componen, y tiene como parte
esencial un acelerobmetro, que es el responsable de medir las aceleraciones
producidas y, a través de la placa Arduino, transmite los datos directamente a la
computadora del usuario. Utiliza un software gratuito llamado Arduino que recoge
los datos del sensor y los guarda, ademas de tener la opcion de presentar graficos
en tiempo real. En la figura 6 se puede observar las partes del sensor.

Arduino Proto

Board —_— Shield
T Accelerometer e———

MMARBAS2(Y

Figura 6 Piezas del sensor Arduino UNO.

Las piezas del sensor Arduino UNO se unen mediante cables jumper y se
ensambla finalmente como se muestra en la figura 7.
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Figura 7 Sensor Arduino UNO usado en la investigacion.

El acelerémetro incorporado en el sensor es el MMA8452Q que toma datos
en los tres ejes X, Y y Z. En la figura 8 se muestra el sentido de los ejes en el
sensor.

Figura 8 Ejes del sensor Arduino UNO.
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Finalmente, para validar los resultados del sensor Arduino UNO, se utilizé
sensores de transformador diferencial de variable lineal (LVDT por sus siglas en
inglés) ampliamente utilizados en sistemas mecatrénicos hidraulicos y neumaticos
para medir cantidades fisicas como desplazamiento, fuerza o presion (Drumea et
al. 2006). El sensor LVDT consta de dos bobinas magnéticas acopladas con un
nicleo comudn y este sensor convierte el desplazamiento del nicleo en la variacion
de reluctancia del circuito magnético. Los sensores LVDT combinan una buena
precision (error del 0.1%) con un bajo costo (Drumea et al. 2006). En la figura 9 se
muestra el sensor LVDT usado en la investigacion.

Figura 9 LVDT usado en la investigacion.

4. ESTIMACION DE DESPLAZAMIENTOS DINAMICOS A
PARTIR DE ACELERACIONES

En este articulo no se calculan los desplazamientos a partir de aceleraciones
de la forma tradicional, tomando en cuenta que la aceleracién es funcién del
desplazamiento. Se usa el método de estimacién de desplazamientos dinamicos
propuesto por Ozdagli et al. (2017).

Para definir el desplazamiento dinamico, Ozdagli et al. (2017) menciona que
el primer componente de la medicion del desplazamiento transversal total, que se
centra en el desplazamiento dinamico, este se extrae de los datos de aceleracion
y utiliza el filtro FIR propuesto por Lee et al. (2009) que puede aproximar el
desplazamiento mediante una combinacion lineal de aceleraciones medidas dentro
de un intervalo de tiempo finito, escrito de la siguiente manera:

Ag= (LT L + 22D~ LT Lya(At)? = Ca(At)? (1)

Donde A d = desplazamiento dindmico estimado; A t = incremento de
tiempo; a = aceleracion medida; L = matriz de ponderacién diagonal; L_a =
operador integrador; | = factor de regularizacion 6ptimo; y C = matriz de coeficientes
para la reconstruccion de desplazamiento.

Lee et al. (2009) sugirié un factor de regularizacién éptimo:

1 =4681N"1% )

Donde N = nimero de puntos de datos correspondientes a una ventana de
tiempo finita. Para mejorar la precision de la estimacion, los investigadores utilizaron
una ventana de tiempo superpuesta. Moreu et al. (2016) demostré la capacidad de
este método para la estimacién de desplazamientos dinamicos bajo cruces de
trenes.
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5. ESTIMACION DE DESPLAZAMIENTO PSEUDOESTATICO
A PARTIR DEL ANGULO DE INCLINACION

El segundo componente de la medicion de desplazamiento transversal total
se centra en el desplazamiento pseudoestatico, que se calcula procesando los
datos obtenidos del acelerometro (Ozdagli et al. 2017). Para extraer las sefiales de
aceleracidn, se utiliza en este caso el filtro SMA propuesto por Lee et al. (2009).

Aqui se calcula la inclinacion, que luego se transformard en desplazamientos
estimados.

Primero, la inclinacion debe calcularse con la siguiente ecuacion:

0 = tan-! <Acc X)
P Acc Z (3

Varios investigadores han desarrollado este método, que se ilustra en la
figura 10, para una mejor comprension.
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Figura 10 Modelo geométrico de un cantiliever.

La figura 10 muestra el proceso fisico de un modelo geométrico de voladizo,

para mostrar como medir la inclinacion y luego el desplazamiento. Las siguientes
férmulas lo definen:

PI3
&= 35 (4)
Pl>?
% =~ 3m1 (5)
2
Ap= —§9pL (6)

La ecuacion 6 se usa para obtener los desplazamientos estimados, tanto con
los acelerometros como con el sensor Arduino UNO.
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6. FUSION DE DATOS

De acuerdo con Ozdagli et al. (2017), el enfoque del filtro FIR se extiende
para acomodar la fusion de datos del sensor multimérico y, por lo tanto, mejora el
rendimiento de la estimacién. Al agregar el desplazamiento transversal dinamico
(A_d) y el desplazamiento transversal pseudoestatico (A_p), el desplazamiento
transversal total (A _t) es:

At = Ad + Ap (7)

Generalmente, los acelerometros y el sensor Arduino obtienen la inclinacion
que mide la rotacion usando la gravedad como referencia (aceleraciones).

7. PERFIL DE CARGAS DINAMICAS

El analisis simula cargas dinamicas aplicadas a la columna de madera, en
este caso las cargas provienen de cruces de trenes, donde las vibraciones son
grandes y dan validez a la metodologia; estos representan operaciones reales de
puentes ferroviarios de madera, lo que genera cargas dindmicas auténticas (Moreu
et al. 2015). El tiempo de respuesta esta limitado at = 45 s. Se usa la simulacion
del Tren 3, que representa sus aceleraciones en la figura 11.
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Figura 11 Aceleraciones del perfil de carga.

El sensor LVDT recopila los datos de los desplazamientos reales de la
columna de madera, que se representan en la figura 12.

LVDT Displacements

Displacement, d(mm)

R I
10 15 20 25 30 35 40
Time, t(sec)

Figura 12 Desplazamientos medidos por el sensor LVDT, para el perfil de carga.
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8. RESULTADOS DE SIMULACION, COMPARACION Y
DISCUSION

La estimacion dinamica se deriva de los datos de aceleracién horizontal
usando la ecuacion 1. Se usa una ventana de 1,024 puntos para la construccion
del filtro FIR, que no afecta el tiempo real porque es la velocidad de recopilaciéon
de datos. La respuesta pseudoestatica se genera utilizando el filtro SMA (Lee et al.
2009), con la ecuacién 6. Para el filtro SMA, se selecciona una ventana igual de
1,024 puntos para extraer la inclinacién pseudoestética, o que no ocasiona un
retraso en tiempo real. Para lograr la sincronizacion en la comparacion final, los
resultados se desplazan mas de 1,8 s, en el sensor Arduino UNO. Finalmente, la
ecuacion 7 se usa para determinar el desplazamiento transversal total estimado.
La figura 13 y figura 14 muestran los desplazamientos pseudoestatico (a partir de
la inclinacion) y dinamico, respectivamente, y la figura 15 muestra los resultados
obtenidos una vez sumados los dos tipos de desplazamientos (desplazamiento
total).
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Figura 13 Desplazamiento pseudoestatico.
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Figura 14 Desplazamientos dinamicos.
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Total Displacement Comparison
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Figura 15 Desplazamientos totales.

Como se puede ver los desplazamientos totales estimados, tanto con los
acelerometros como con el sensor Arduino UNO, estan cerca de los
desplazamientos medidos con el sensor LVDT en toda la sefial, los picos en ambos
sensores (acelerémetros y Arduino UNO) no son los mismos que los del sensor
LVDT,; esto se debe a la configuracién del ensayo que puede generar picos mas
altos 0 méas bajos, pero no con un error trascendente.

De esta forma, se puede hacer la comparacion final simplemente usando el
sensor Arduino UNO, para validar su uso y capturar los desplazamientos totales en
las estructuras. La figura 16 muestra la comparacion final de los desplazamientos
entre el sensor LVDT y el sensor Arduino UNO.
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T T

—LVDT —Ard Dynamic Disp ----Ard Tilt Disp — Ard Total Disp

)

o

'
N

1
S

Displacements, d(mm

'
[«2)
T
L

'
[e2)

10 15 20 25 30 35 40
Time, t(sec)

Figura 16 Comparacion final. Arduino UNO vs LVDT.

La linea azul muestra los desplazamientos medidos con el sensor LVDT, la
linea roja los desplazamientos dinamicos medidos con el sensor Arduino UNO, la
linea magenta los desplazamientos procedentes de la inclinacion del sensor
Arduino  UNO (desplazamiento pseudoestatico), y la linea verde los
desplazamientos totales estimados con el sensor Arduino.
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Se muestra que las sefales no regresan a cero en todos los sensores, lo que
es normal y depende de la mesa vibratoria que al finalizar el ensayo no vuelve a
Su posicion natural.

Finalmente, la figura 17 muestra la comparacion de los desplazamientos
totales de los sensores LVDT y Arduino UNO.
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Figura 17 Desplazamientos totales. Arduino UNO vs LVDT.

Como se observa, los desplazamientos son muy cercanos en ambos
sensores, lo que valida el uso del sensor Arduino UNO para la estimacién de los
desplazamientos. Este método se puede utilizar en el campo con la ayuda de una
antena instalada en el sensor Arduino UNO y que envia las sefiales a una
computadora portatil. Con esto se puede estimar las aceleraciones y los
desplazamientos en edificios, de altitud media o alta, generados antes o después
de cargas dindmicas fuertes (sismos). La figura 18 muestra los resultados
obtenidos con otro perfil de carga, en donde se puede verificar que las sefiales de
ambos sensores son relativamente iguales.
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Figura 18 Comparacion final de los desplazamientos totales con otro perfil de
carga.



354 Ronny Moreano, Pablo Caiza

9. CONCLUSIONES

Este articulo presenta el uso del sensor Arduino UNO como un nuevo sensor
de bajo costo para estimar el desplazamiento transversal en edificios sujetos a
cargas dinamicas, a través de la validacion de los datos.

Hay una variedad de técnicas y sensores para estimar los desplazamientos,
pero al apostar por alternativas de bajo costo con un alto porcentaje de precision,
el sensor Arduino UNO es una opcién muy viable.

Los sensores libres pueden depender de algunas condiciones estructurales,
por lo que debido a cambios repentinos pueden generar errores en los picos, que
deben descartarse en el andlisis. Debido a que no es una estimacion, estos
problemas pueden ocurrir con cualquier tipo de sensor.

La técnica propuesta es Util tanto en puentes ferroviarios de madera como
en edificios y estructuras habitables de mediana y gran altura.

El filtro FIR se utiliza para extraer los desplazamientos dinamicos de la
aceleracion. De la misma manera, el filtro SMA se usa para extraer la respuesta
pseudoestatica de los datos de inclinacibn que contiene la relacion entre las
aceleraciones en dos ejes de medicion. Los dos tipos de filtros se complementan
(suman) para obtener la estimacion de desplazamiento total.

TRABAJOS FUTUROS

Una vez que los resultados del sensor Arduino UNO han sido validados para
medir los desplazamientos en las estructuras, en este articulo. Como trabajo futuro,
la instrumentacion con sensores Arduino UNO se debe realizar en edificios
medianos y altos, para medir las aceleraciones en las condiciones ambientales
(aceleraciones de las fuerzas del viento) y para verificar los desplazamientos de
edificios, especialmente edificios mas altos en donde las vibraciones se pueden
percibir en los Gltimos pisos.

Posteriormente, un segundo trabajo es la simulacién de laboratorio de
grandes terremotos que ocurrieron en todo el mundo y en Ecuador, para determinar
los desplazamientos maximos que se produjeron y tener un parametro de
caracterizacion para el disefio de estructuras, proponiendo un cambio en las
regulaciones con la restriccion mas severa de derivas en el piso, generando una
conciencia méas conservadora y un mejor analisis de las estructuras construidas en
Ecuador. Esto ante la posibilidad de un terremoto de gran magnitud y destructivo
para el pais.

Como otro trabajo futuro, se debe tener los sensores organizados y
preparados para su instalacion inmediata después de un terremoto que pueda
ocurrir, y asi determinar si la estructura es adecuada para albergar personas o si
debe ser desalojada y demolida.
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