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Determinacion de la madurez de
culmos de guadua mediante el
analisis de frecuencia de sefiales
de vibracion y acustica

Olmedo Arias Pulgarin!, Alexander Betancur?, Héctor Fabio Quintero?

Resumen

Un esfuerzo importante de la industria de la
madera se centra en el desarrollo de métodos
robustos no destructivos para predecir las pro-
piedades intrinsecas de la materia prima. En
este trabajo se presenta un método experimen-
tal para la determinacion de la madurez del
culmo de Guadua angustifolia. La propuesta
se basa en la determinacion de la frecuencia
natural y la atenuacion de la sefal en ensayos
de vibracion libre. Los resultados demuestran
que es posible relacionar la madurez del culmo
con la frecuencia natural obtenida con el ensa-
yo de vibracion libre.
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Abstract

Determination of maturity in bamboo culms
by analyzing frequency of vibration and
acoustic signals. A major effort of the wood
industry focuses on the development of robust
non-destructive methods to predict the intrinsic
properties of the raw material. This paper pres-
ents an experimental method for determining
maturity of bamboo culms. The method seeks
to determine the natural frequency and signal
attenuation on free vibration test. The results
showed that culm maturity can be related with
the low natural frequency on free vibration tests.
Keywords: Guadua angustifolia, culm; maturity;
mechanical properties; experimental design;
mathematical models; Colombia.
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Introduccién

1 género de bambu nativo

mas importante de América

tropical es la guadua, de
la cual existen unas 30 especies
distribuidas desde México hasta
Argentina, en rangos de altitud que
van desde el nivel del mar hasta los
2200 msnm (Moreno et al. 2006).
Una de estas especies es Guadua
angustifolia Kunth, un importante
recurso forestal de la biodiversidad
colombiana. El tallo se origina en
el 4pice de un rizoma y brota del
suelo cubierto de hojas caulinares,
con el didmetro maximo que tendra
de por vida. Dependiendo de las
condiciones edéficas y de la época
de brote, el tallo demora entre 4 y 6
meses para alcanzar su altura defi-
nitiva. El tallo es un cilindro hueco
y adelgazado dividido en segmentos
o internodos separados por diafrag-
mas (nodos). Los internodos pueden
alcanzar didmetros entre 10 y 14 cm
y alturas entre 17 y 23 m (Moreno et
al. 2000).

Las propiedades fisico-meca-
nicas de esta especie le confieren
caracteristicas ideales para su uso
en la construccién y en la industria
de elaboraciéon de muebles, modu-
lares y combustibles, entre otros
(Martinez et al. 2005). Por su bajo
costo, genera buenos beneficios eco-
némicos (Salas 2006). Uno de los
principales atributos de la guadua en
aplicaciones estructurales, en com-
paracién con otras maderas, es el
corto tiempo que tarda en alcanzar
la madurez.

Segtin Castaiio y Moreno (2004),
la calidad de la guadua se asocia
con sus propiedades dendrométricas
(longitud, altura, didametro) y carac-
teristicas superficiales (cantidad y
distribucién de los nodos, presencia
de hongos y liquenes). Si la apa-
riencia es la razén principal para
determinar la calidad de un culmo,
estas consideraciones son suficien-
tes; sin embargo, son cuestionables si
se requieren productos que ofrezcan
condiciones de rigidez y resistencia.

Ambas caracteristicas dependen del
grado de madurez del culmo vy, si no
se aplica una medicién real de estas
propiedades, culmos dentro de un
rango de edades muy amplio pueden
ser clasificados en un mismo grado
de madurez (Rodriguez y Camargo
(2010). Por tal razoén, es necesario
contar con nuevas herramientas tec-
noldgicas para el manejo adecuado
de la especie.

El aprovechamiento de la gua-
dua depende, en gran medida, de los
métodos empleados para la recolec-
cién, secado y preservacion de los
culmos. Mediante la formulacién de
modelos mateméticos que permitan
determinar las propiedades fisico-
mecénicas y el grado de madurez, es
posible establecer la calidad de un
culmo. En este trabajo se presenta
un método experimental que cum-
ple con tales expectativas. El método
propuesto se basa en la determi-
nacién de la frecuencia natural en
ensayos de vibracién libre y en la
atenuacion de la sefial (Ewins 2001).

La mediciéon indirecta de la
madurez mediante el andlisis de
vibraciones y sefiales acusticas se ha
utilizado con éxito en frutas (Valente
y Ferrandis 2003, Herndndez et
al. 2005), vegetales (Saltveit et al.
1985), en maderas (Ross y Pellerin
1985 y Wang et al. 2001) y en gua-
dua (Duque et al 2010). Inducir
una onda de vibracién dentro de
un material y medir la respuesta
caracteristica de dicha perturbacién
constituye uno de los ensayos mas
usados. El método empleado para
este ensayo consiste en producir
una onda mediante un golpe con
un objeto determinado y medir la
vibracién o sonido con un acelero-
metro o sensor acustico, puesto en
contacto con el elemento evaluado.

Entre las ventajas que este
método ofrece es que no es des-
tructivo y, sin embargo, permite
determinar las propiedades idéneas
de los culmos de guadua para su
aprovechamiento en usos diversos.
La industria productora de guadua

estd bajo presiéon econdmica para
maximizar el valor del producto pro-
cesado, el cual depende, en gran
parte, de conocer cudndo el culmo
tiene la madurez adecuada para
obtener materia prima de la mejor
calidad.

Equipos empleados

En este ensayo se utilizaron los
siguientes equipos: martillo de
impacto modal REF 780991, ace-
lerémetro con ganancia 10 mV/G,
tarjeta de adquisicion de datos de la
National Instruments NI 9234, com-
putador portétil con la aplicaciéon
Data Adquisition de Matlab.

Medicion de la madurez mediante
el analisis de la sefal de
vibracién en ensayo estatico
Mediante este ensayo se busca medir
la respuesta con suficiente precision
y extensioén en los dominios de fre-
cuencia y espacio, de manera que se
pueda realizar el andlisis y determi-
nar las propiedades dindmicas segin
los modos de vibracién de la estruc-
tura. En este andlisis se consideraron
los conceptos de vibraciéon mecanica,
instrumentacion, procesamiento de
senales e identificacion modal (Rao
2004). El proceso experimental fue
el siguiente: se golpea el culmo con
un martillo para producir una vibra-
cion en estado libre; con un acelerd-
metro se capta la sefial y se identifica
la frecuencia natural del sistema con
un andlisis de frecuencia, a partir
de los algoritmos de la FFT (Fast
Fourier Transform, por sus siglas en
inglés). El andlisis modal es amplia-
mente utilizado en la evaluacién
de estructuras civiles, fuselajes de
avion, deteccion de fallas en tube-
rias, etc.

La frecuencia natural de un
sistema se observa en ensayos de
vibracion libre; esta ocurre cuando
la energia almacenada se convierte
en otra forma de energia de manera
repetida. En sistemas mecanicos, la
vibracién libre puede ocurrir porque
la energia cinética (manifestada como
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Figura 1. Prueba de impacto en el culmo de guadua

Figura 2. Adquisicion de la sefial del martillo de impacto y del acelerometro

la velocidad de las masas) se con-
vierte en energia potencial eldstica
debido a la deformacién del sistema
y retornar a energia cinética, repe-
tidamente, durante el movimiento.
La frecuencia natural se asocia con
la rigidez propia del sistema que, en
el caso de la madera, depende de
las propiedades fisico-mecdnicas del
culmo. Se entiende por rigidez la
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relacion entre una fuerza aplicada, la
deformacién del sistema y la capaci-
dad de almacenar energia potencial
elastica (De Silva 2000).

Las mediciones se tomaron en dos
lugares diferentes: finca Esmeralda
y finca Yarima. En el primero se
muestrearon cinco secuencias en
una parcela; la prueba se repitié
diez veces para cada culmo. En el

segundo se realizé un muestreo de
seis secuencias en una parcela; la
prueba se repitié cinco veces para
cada culmo.

Para el ensayo se utilizé un mar-
tillo de impacto modal y se tomé
la sefial de la vibracion mediante
un acelerometro (Figura 1). La
sefial del martillo de impacto y la
del acelerémetro fueron adquiri-
das con una tarjeta de adquisicién
(Figura 2). Para el almacenamiento
y procesamiento de las sefiales cap-
turadas se utiliz6 la herramienta
Data Adquisition de Matlab.

Resultados y discusion

Para el andlisis del método propues-
to se analizaron diferentes secuen-
cias en dos parcelas diferentes. En la
Figura 3 se muestra un ejemplo de
la sefial obtenida en un culmo de la
finca Yarima. La sefal de vibraciéon
se presenta después de inducir el
impacto en el culmo; esta sefal tiene
la forma de un ensayo caracteristico
de la vibracién libre de un sistema.
Por medio de la sefal en el tiem-
po, se hizo el andlisis de frecuencia
utilizando la transformada rédpida
de Fourier. La Figura 4 muestra el
espectro de frecuencia de la sefial en
el tiempo mostrada en la Figura 3;la
respuesta muestra un pico muy alto
que se corresponde con la frecuen-
cia natural del culmo.

De los resultados obtenidos se
observa una alta repeticion de la
frecuencia natural en los culmos
de la secuencia. En el Cuadro 1 se
muestran los valores de la frecuen-
cia natural, fn [Hz], obtenidos en las
cinco pruebas de cada culmo de la
secuencia analizada. La desviacién
estdndar es muy baja, lo que res-
palda los resultados obtenidos.

La Figura 5 muestra la varia-
cién de la frecuencia natural en la
secuencia analizada, el culmo 1 es el
mas joven y 6 el antiguo. Se observa
que la frecuencia natural tiene una
tendencia a aumentar hasta el culmo
5 y en el 6 empieza a disminuir la
frecuencia natural.
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Figura 3 Senal del acelerometro de un culmo de la
finca Yarima

Cuadro 1. Medicién de la frecuencia natural
en los culmos de la finca Yarima

Culmo
Prueba 1 2 3 4
P1 1152 1691 1807 1891
P2 1152 1686 1802 1892
P3 1150 1699 1807 1896
P4 1156 1688 1803 1888
P5 1152 1691 1808 1893
Media 1152,4 1691 1805,4 1892
Desviacion 2,19 0,99 0,54 2,92

5
1982
1977
1977
1970
1977
1976,6
4,28

Figura 4. Espectro de frecuencia de un culmo de la

finca Yarima

6
1355
1356
1357
1350
1358

1355,2
3,1

Figura 5 Variacion de la frecuencia natural en una secuencia de la

finca Yarima

Los andlisis realizados en finca
Esmeralda mostraron resultados muy
similares.

Ante un ensayo de impacto, la res-
puesta del sistema bajo vibracion libre
es dada por una funcién con decre-
mento de la amplitud de la vibracién.
Esta funcion es dada como una multi-
plicacién de una funcién exponencial
con exponente negativo y una funcién
armonica:

(1)

Donde:

las funciones , ¥

son las curvas envolventes de la res-
puesta del sistema

A es una constante que depende de las
condiciones iniciales y se relaciona con
la amplitud de vibracién inicial
Ceslarelaciéon de amortiguamiento que
determina el factor con que se reduce la
amplitud de la vibracién en cada ciclo
w, es la frecuencia natural circular
[rad/s] y se puede relacionar con la
frecuencia natural del sistema

w, = 2m fi. w, es conocida como la fre-
cuencia natural circular amortiguada y

determina la frecuencia de la vibracion
libre.
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La frecuencia de la vibracion
libre es determinada mediante:

©)

En este estudio se propone
implementar un procedimiento de
identificacion de la curva envolvente
utilizando un cambio de variable. La
dificultad de la identificacion en la
sefial original se debe a la multipli-
cacion de dos funciones no lineales.
Por este motivo, se calcula el loga-
ritmo natural del valor absoluto de
la sefial original:

®)

Es necesario utilizar el valor
absoluto de la funcién armonica,
ya que el logaritmo de un ntmero
negativo genera un ndmero com-
plejo. El método utilizado para la
identificacion de la funcién envol-
vente determina los maximos locales
de la funciéon X(¢) y el tiempo en
que ocurren. Por medio de métodos
de minimos cuadrados se realiza la
regresion lineal de la linea recta que
contiene los valores maximos de

X(t). En la Figura 6 se presenta el
comportamiento de la funcién X(¢)
con los datos obtenidos de un culmo
de la finca Esmeralda y se muestra la
linea recta del modelo lineal.

Una vez ajutada la recta de
regresiéon a los datos del cambio
de variable, X, de la sefnal de vibra-
cioén, x, es importante disponer de
una medida que mida la bondad
del ajuste realizado para decir si
el ajuste lineal es suficiente o si se
deben buscar métodos alternativos.
Como medida de ajuste se utiliza el
coeficiente de determinacion, defi-
nido como:

(4)

Donde:

KXo €S el valor estimado i del

modelo lineal
Xdat,i es el dato medido i , i varia
entre 1y N, siendo N el nimero de
maximos locales de X

X, es el valor medio de Xgarr

Figura 6. Estimacién parametros del modelo lineal
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La frecuencia natural amor-
tiguada , se puede
determinar midiendo el tiempo
entre dos maximos locales de la
funcién x(7). Es importante recordar
que los maximos locales de la X(r)
alternan valores mdximos y mini-
mos locales de la funcién original,
ya que se toma el valor absoluto de
la funcién armonica, para convertir
los minimos de la funcién original
x(t) en méaximos locales de X(r). Con
esta consideracion se determiné la
frecuencia fd mediante:

®)

Donde:

T, es el periodo de oscilacion de la
vibracioén libre

N el nimero de méximos locales
encontrados en la sefial X

fon Y Iy son los tiempos en que
ocurre, respectivamente, el maximo
local Ny el primero

La divisién por 2 es para contar solo
los ciclos positivos de x(t).

Una vez determinado el modelo
lineal de los maximos locales de X(7),
con lo que se determina los valores
In(A),y C, = Co_, del modelo lineal,
y w4 = fy se puede calcular Ty w,
mediante:

(6)
™)
Elevando al cuadrado la primera

ecuaciéon y dividiendo por el cua-
drado de la segunda, se obtiene:

®)



Con lo que se obtiene:

©)

(10)

En la Figura 7 se muestran los
datos de la senal original, x, y las
envolventes obtenidas mediante
el método de identificacién de
envolventes. Se observa que las
envolventes obtenidas mediante el
andlisis de los resultados son muy
cercanas a la curva exponencial que
pasaria por cada uno de los picos de
la sefial de vibracion.

Para decidir si se puede utili-
zar la variacién de la relaciéon de
amortiguamiento como método
alternativo para la determinacién
de la madurez del culmo de guadua
se aplico el andlisis a los resultados
obtenidos de la secuencia de la finca
Esmeralda. En el Cuadro 2 se pre-
sentan los resultados obtenidos de
la frecuencia natural, la relacién de
amortiguamiento, y el coeficiente de
determinacién en cada ensayo de los
culmo de la secuencia analizada.

Enla Figura 8 se muestra la varia-
cion del promedio de la relacion de
amortiguamiento equivalente para
cada culmo de la secuencia anali-
zada. En los resultados obtenidos, se
observa que la desviacion estandar
es baja; sin embargo, la variacién
de la relacién de amortiguamiento
equivalente entre culmos no da a pie
para establecer un método de deter-
minacién de la madurez basado en
este pardmetro.

La Figura 9 presenta el promedio
de la variacién de la frecuencia natu-
ral en la secuencia analizada. Como
se ve, estos resultados son muy
similares a los obtenidos mediante
la transformada répida de Fourier
(Figura 5).

Conclusiones

Los resultados demostraron que es
posible asociar la frecuencia natural
del culmo, calculada mediante el
espectro de frecuencia empleando
la transformada rdpida de Fourier
o la obtencion de la envolvente, a
partir de la respuesta de la sefial
de vibracién en un ensayo estético.
Estos resultados permiten determi-
nar la madurez del culmo de guadua
mediante un método indirecto: la
determinacion de la frecuencia natu-
ral en un ensayo de vibracién libre.
Puesto que la edad se relaciona con
las propiedades fisico-mecénicas de

los culmos de guadua, mediante un
software ya existente es posible utili-
zar la frecuencia natural para deter-
minar la edad del culmo y su capa-
cidad de uso. Dicho procedimiento
permitird tecnificar el proceso de
seleccion y corte de la guadua que,
hasta ahora, es bastante empirico.
El célculo de la relacién de amor-
tiguamiento equivalente, a pesar de
que arrojo resultados similares en
los diferentes ensayos realizados en
cada culmo, no mostré resultados
concluyentes que permitan afirmar
que este parametro puede definir la
madurez del culmo de guadua.Cr

Figura 7. Funcion envolvente de los datos experimentales

Cuadro 2. Resultados del método envolvente aplicado
a los culmos analizados en finca Esmeralda

fn [Hz]
Culmo s
1 1085,4 1,77
2 1130,5 3,44
3 1189,7 25,41
4 1356 3,77
5 974,1 8,43

0,0237 0,0008 0,97
0,0177 0,0021 0,96
0,0298 0,0036 0,92
0,01812 0,002 0,98
0,0208 0,0019 0,94
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0,035
0,03
0,025
0,02
0,015
0,01

0,005

Figura 8. Variacion de la relacion de amortiguamiento en la secuencia de la finca Esmeralda
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