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RESUMEN

Ano | Titulo Alumnos Tutor Tema de Titulacion
PhD. David Disefio e implementacion de
2020 | Ingeniero | Wilson Alberto | Barrios un prototipo usando una red
Electrénico Cardenas Sanchez de sensores inalambricos

para un sistema de
monitoreo de  edificios
mediante software libre y
Matlab.

El presente proyecto surge después de la tragedia que soportd el Ecuador el 16 de abril del
2016 donde un sismo ocasiono pérdidas humanas y materiales. Por esta razon viene la idea de
desarrollar un prototipo que permita hacer un estudio de la salud estructural, tanto en
situaciones catastroficas como en situaciones diarias, asi como el paso de vehiculos por las

diferentes avenidas de nuestra ciudad, y esto va generando una debilitacion en la estructura.

Para esto se desarrollard un prototipo basdndose en una red de sensores inalambricos que
consta de dos nodos principales y dos nodos secundarios. Su construccion y comunicacion

inalambrica se fundamenta en las normas IEEE 802.15.4. Y 1451.5.

El prototipo estara compuesto por un Arduino nano que sera el encargado del almacenamiento
de los datos que recoja el modulo de vibracion SW-420 que sera el sensor que detectara toda

vibracion generada por sismos o por otras circunstancias.

Basandose en las normas [EEE 802.15.4. Y 1451.5 para la construccion de una red de sensores
inaldmbricos y para la transmision de datos que se guardaran en una base de datos SQLite con

la ayuda del lenguaje de programacion Python para su procesamiento y Matlab para su analisis
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comparativo mediante graficas establecidas en estandares internacionales.

Year | Profession Students Director of | Technical Project
Technical
Project
2020 Electronic Wilson Alberto | PhD. David Design and
Engineer Cardenas Barrios implementation of a
Sanchez prototype using a
wireless sensor network
for a building monitoring
system using free
software and Matlab
ABSTRACT

This project arises after the tragedy, which bore the Ecuador on 16 April of 2016 where an
earthquake caused human and material losses. For this reason, the idea of developing a
prototype that allows us to make a study of the structural health, both in catastrophic situations
as in everyday situations, such as the passage of vehicles by the different avenues of our city,

and this is generating a weakening is the structure of the constructions.

For this will be developed a prototype based on a wireless sensor network that consists of a
main node and two child nodes. Its construction and wireless communication is based on the

IEEE 802.15.4. And 1451.5.

The prototype will consist of an Arduino Nano that will be in charge of the storage of the

data collected by the SW-420 vibration module which will be the sensor that will detect any

vibration generated by moss or other circumstances.

Based on IEEE 802.15.4 standards. And 1451.5 for the construction of a network of wireless

sensors and for the transmission of data that will be stored in a SQLite database with the help
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of the Python programming language for processing and Matlab for comparative analysis

using graphs established in international standards.
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1. INTRODUCCION

El desarrollo del pais y del mundo entero, en ambitos de construcciones civiles, ha sido un
pilar fundamental para el incremento de la economia. Cada afio alrededor del mundo se
construyen proyectos arquitectonicos que conllevan un alto grado de ingenieria. De la misma

forma con el paso del tiempo existen construcciones que ya llegan a los afios de vida 1til.

El deterioro de estas construcciones se debe a varios factores que afectan su estructura. Los
edificios estan sometidos a vibraciones provocadas por sismos, paso de vehiculos pesados o

algun otro factor natural que van provocando dafios con el paso del tiempo en las bases.

Segtin el Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional (IGEPN), Ecuador soportod
desde el afio 2016 hasta el afio 2018 la cantidad de 17.811 movimientos sismicos, siendo el
del 16 de abril del 2016 el que provoco un colapso en el pais, dejando estructuras totalmente

colapsadas y otras con dafios severos.

En este trabajo de titulacion se propone el desarrollo de una red de sensores inalambricos y el
disefio de un prototipo a bajo costo para el monitoreo de salud estructural, es decir, poder

monitorear la estructura de una casa, de un edificio, etc.

En el capitulo 1 de este trabajo se detalla una descripcion del problema y las soluciones que
se proponen para resolverlos. Se declaran los objetivos a cumplir en el desarrollo del trabajo.
En el capitulo 2 se elabora toda la parte tedrica del proyecto y se fundamenta todas las areas
conceptuales que relacionan al trabajo. En el capitulo 3 se menciona la metodologia utilizada
en la investigacion. Se provee cumplir y desarrollar toda la parte técnica del prototipo. En el

capitulo 4 se muestran los resultados obtenidos en el desarrollo del presente proyecto



1.1. El Problema

1.1.1. Planteamiento del Problema

El sismo mas fuerte que soport6 el Ecuador en los ultimos 10 afios fue el del 16 de abril del
2016 que dejé aproximadamente 668 personas fallecidas y pérdidas materiales por mas de

3.300 millones de doélares.

Se evidencio el dafio de grandes edificaciones civiles. Sumado a esto otro factor que incide
en el deterioro de las construcciones son los vehiculos que mediante su circulacion por las
calles generan vibraciones que provocan que las estructuras con el paso del tiempo sufran

dafios en sus bases y procedan a debilitarse.

Segtin el INEC (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos) el Ecuador increment6 en un
57% su taza vehicular en los ltimos 5 afios. Considerando estos problemas, se analizé que en
el pais no existe la tecnologia ni el estudio para analizar o monitorear estructuras civiles por

los altos costos de equipos y la falta de conocimiento del tema.

Por este motivo en base a los conocimientos adquiridos en la Universidad Politécnica
Salesiana en la carrera de Ingenieria Electronica se analizo la idea de crear un proyecto que
ayude al uso de estas tecnologias en nuestro pais para asi poder obtener informacion de
posibles dafios generados en edificios debido a sismos ocurridos en los tultimos afios o por

vibraciones provocadas por el paso de vehiculos.

Por ello la creacion de un prototipo que utilizard una red de sensores inalambricos que
mediante la obtencion de ondas de vibracion nos dard informacidén que nos permitird evaluar

el estado de estas construcciones.



1.1.2. Importancia y alcances

En vista de los percances naturales que han venido ocurriendo en el pais y el incremento de
la tasa vehicular, se analizo la necesidad de tener una herramienta que nos permita conocer el
estado de ciertas construcciones. Se ha propuesto desarrollar un prototipo para la
implementacion de un sistema de monitoreo de estructuras civiles mediante una red de
sensores inalambricos, para impedir incidentes o accidentes asociados a la inseguridad del
movimiento de la estructura ocasionado por la falta de mantenimiento, mala construccion o

tiempo de vida 1til de las estructuras.

Lared que opera en el protocolo IEEE 802.15.4 (ZigBee) se forma de cuatro nodos: dos nodos
coordinadores y dos nodos sensoriales. Los nodos sensoriales detectan y transmiten
inaldmbricamente valores de vibracion e inclinacion de la estructura civil al nodo principal
denominado coordinador, el mismo que a través de su puerto serial permite el procesamiento
de la informacion a la interfaz de usuario creada en Matlab y los datos y graficos en un

software libre.

De esta forma esto nos permitira conocer el daio que han sufrido estas construcciones en los
ultimos afios con los diferentes percances ya mencionados y poder dar una solucion para

mejoras en futuras construcciones.

El alcance del proyecto sera dotar a la Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil de
un prototipo portable para el monitoreo de estructuras civiles. Con este equipo resultaran
beneficiados la Universidad Politécnica Salesiana y especialmente la carrera de Ingenieria
Electronica y sus alumnos, debido a que podran enriquecer su aprendizaje en varias materias
de la carrera como Sensores, Procesamiento Digital de Sefiales, etc. permitiendo realizar

pruebas reales.



1.2. Delimitacion y formulacién del problema

1.2.1. Delimitacién temporal

El tiempo estimado para el desarrollo de este proyecto técnico es de dieciocho meses.

1.2.2. Delimitacién espacial

Las pruebas del proyecto se desarrollaran en algun laboratorio perteneciente a la Universidad
Politécnica Salesiana. La demostracion técnica y funcionamiento se realizara por medio de
una maqueta que simule un edificio real y lo que ocurre cuando esta estructura soporta un

sismo o alglin otro factor que afecte su salud estructural.

1.2.3. Delimitacion académica

En la parte académica el proyecto se pone a prueba los conocimientos obtenidos en las
diferentes areas de estudio de la carrera de Ingeniera Electronica como:
Sistema de microprocesadores, electronica analdgica y digital, sefales y sistemas, redes de

comunicaciones, propagacion.

1.2.4. Formulacion del problema

La formulacion del problema lo podriamos plantear de la siguiente forma: ;De qué forma
afecta la falta de un prototipo de red de sensores inalambricos (WSN) para el monitoreo de
salud estructural en los diferentes factores que alteran la vida util de las edificaciones y como

se podria determinar el dafio y la vida 1itil de estas estructuras?



1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo general

Disefiar e implementar un prototipo usando una red de sensores inalambricos para un sistema de

monitoreo de edificios mediante software libre y Matlab.

1.3.2. Objetivos especificos

e Desarrollar estudios sobre las diferentes técnicas que existen para la deteccion de

dafios y estimacion de la vida til en edificios.

e Implementar estrategias de construccion para la creacion de un prototipo de monitoreo

mediante métodos de conexidn inalambrica.

e Disefiar un prototipo para el monitoreo de estructuras civiles basandose en las normas

IEEE 802.15.4.y 1451.5.

e Implementar el sistema de sensores Xbee S2 y Shield Xbee que pueda monitorear la

salud estructural de los edificios.

2. MARCO TEORICO

2.1. Tipos de edificios

La construccion de edificios es una antigua actividad humana, con el fin de crear refugios, por
el cual los seres humanos son capaces de adaptarse a una amplia variedad de climas. La
historia de la construccion se caracteriza por una serie de tendencias que va de la mano con
los diferentes materiales que se utilizaban.

La estructura es el elemento que mantiene en pie un edificio. Por este motivo la empresa

(Laminas y Aceros) los clasifica de la siguiente forma.



2.1.1. Edificio con estructura de acero

La figura 2.1 muestra una estructura metalica fabricada con acero para el apoyo interno. Se
trata de las construcciones con estructura soportante de acero, entrepisos de perfiles de acero
o losas de concreto armado. Estos edificios se utilizan para una variedad de propdsitos,

incluyendo el almacenamiento, espacio de oficinas o viviendas.

Figura 2.1 Edificio con estructura de acero
Fuente: Empresa Laminas y Aceros

2.1.2. Edifico con estructura de concreto prefabricado

Es una estructura previamente elaborada en una industria con la fusion de materiales resistentes,
como se observa en la figura 2.2, es usada en grandes edificaciones. Las armaduras van
montadas dependiendo del lugar de arrastre, hace referencia a la fusion de las vigas, columnas

y el resto de materiales se encuentren ubicados.

El concreto prefabricado es usado en el ensamblaje de todo tipo de edificaciones que se
construyen alrededor del mundo, siendo el material mas utilizado para elaborar estructuras que
conllevan un alto grado de ingeniera, este material es el elegido por su alto estandar de

durabilidad que ofrece a la hora de construir.



Figura 2.2 Edificio con estructura de concreto
Fuente: Blog MOSIngenieros

2.1.3. Edificio con estructura de muros soportantes de ladrillo.

La figura 2.3 muestra muros elaborados en su estructura a base de ladrillos son edificados
como divisiones de ambiente, su funcion serd dividir cada ambiente de la construccion. Es
fundamental mencionar que la construccion de cada muro debe ir con la cantidad necesaria

de mezcla.

La mezcla esta elaborada a base de distintos materiales como el agua, cemento y una buena
cantidad de arena, la fusion de todo esto da como resultado una pasta consistente para la

elaboracion de estructuras civiles.

Figura 2.3 Edificio con estructura soportante de ladrillo
Fuente: Blog MOSIngenieros
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2.1.4. KEdificio con estructura soportante de madera

En la figura 2.4 se muestra las estructuras de madera que se han convertido en un elemento
llamativo al momento de construir edificaciones, desde pequefias casas hasta edificios con
acabados de madera resaltando su finura a la hora de realizar acabados. Las construcciones de
madera se elaboran con paneles laminados del mismo material junto con vigas o estructuras

de gran tamafio para dar una seguridad al beneficiario.

.||.“1“

Ll

Figura 2.4 Edificio con estructura soportante de madera
Fuente: Maderame.com

2.1.5. Edificio con Estructura Metalica Prefabricada

Es un sistema de construccion fundamentado en el ensamblaje de edificaciones con estructura
de hierro y laminas galvanizadas pintadas y rellenas con anime de alta densidad que conforma
un “panel sandwich” con excelente aislamiento termo acustico como se observa en la figura

2.5.

El sistema puede ser utilizado en la construccion de diversos tipos de edificaciones tales como
viviendas, dispensarios, escuelas, oficinas, etc. Este material se utiliza para dar una estructura
completamente metalica tanto en las columnas principales como en las secundarias, esto hace

que la construccion pueda tener todo un recubrimiento metalico prefabricado.
8



Figura 2.5 Edificio con estructura metalica prefabricada
Fuente: Laminas y Acero

2.1.6. Edificio con estructura de placas o paneles de polietileno

Esta estructura se desarrolla mediante placas de polietileno revestidas por sus dos lados como
se observa en la figura 2.6. El revestimiento estd elaborado con rejillas de acero y vigas

corrugadas del mismo material que estdn enlazadas por medio de uniones.

Las placas de polietileno y concreto armado son usadas para la creacion de muros, cubiertas y
otros elementos. El sistema se puede combinar con otro tipo de materiales y adaptarse a

cualquier tipologia constructiva, desde viviendas unifamiliares hasta edificios de gran altura.

Figura 2.6. Edificio con estructura de placas o paneles de polietileno
Fuente: Laminas y Aceros
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2.2. Clasificacion de los edificios

Se pueden clasificar por su calidad en cuanto a la edificacion como fue construida y el uso de

sus materiales usados para el desarrollo de la misma, se presenta la siguiente clasificacion.

Construcciones con esqueleto soportante de acero. Entrepisos de perfiles de acero o

losas de hormig6n armado.

Construcciones de estructura resistente de hormigén armado, incluidas aquellas en

que las armaduras son de hierro de perfiles. Entrepisos de los de hormigén armado.

Construcciones con muros soportantes de albaiiileria de ladrillo o bloque de concreto
entre cadenas y pilares de hormigén armado. Construcciones de hasta 4 pisos.
Entrepisos de losas de hormigén armado. Sin embargo, podran ser de madera los del
piso mas elevado en los edificios de 2 y 3 pisos. Los cielos de los pisos mas elevados

podran ser de losa de hormigén armado o entramado de madera.

Construcciones con muros soportantes de albanileria de piedra, entre pilares y

cadenas de hormigon armado. Construcciones hasta de dos pisos.

Edificios con estructura de madera. Se incluye en esta clasificacion las

construcciones de tabiqueria de adobe (estructura soportante de madera)

Edificios de adobe, tierra-cemento o materiales livianos aglomerados con cemento

(escoria, piedra pomez, etc.). La fachada puede ser de albaiileria de ladrillo.

Estructura metalica panel exterior madera corriente; interior madera corriente o

aglomerada, volcanica o similar.

Estructura de madera en forma de “A” en que la prolongacion de la techumbre forma

los paramentos laterales.
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2.2.1. Calidad de las Edificaciones

Se clasifican segun la siguiente Tabla 2.1 mostrada a continuacion.

Subindice Calidad de la Edificacion
1 Superior
2 Media Superior o Buena
3 Media o Corriente
4 Media Inferior
5 Inferior o Minima

Tabla 2.1 Calidad de la edificacion
Fuente: Academia.edu

La calidad de las edificaciones tradicionales y prefabricadas se califican con un subindice

atendiendo a la mayor o menor complejidad de la estructura y a la calidad de las terminaciones.

Su calidad se mide desde un indice superior siendo este el valor més alto en cuanto acabados
que se le puede dar a la construccion y un indice inferior, siendo este Gltimo el que muestra en
sus acabados un término poco elegante a la vista del consumidor, todo esto siguiendo un

proceso de calidad en la edificacion de la estructura.

El Control de Ejecucion de la obra se realiza durante la construccion del edificio, con el

objetivo de conseguir una calidad global del producto, y se puede desglosar en tres apartados

e Elrealizado por los técnicos directores de obra.
e El que se lleva a cabo segun el programa y proyecto de control de calidad realizado

normalmente por el arquitecto técnico o aparejador.

e El que realiza la constructora a través de ficha.
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La tabla 2.2 muestra los valores de edificacion por m?%, segun calidad y clasificacion de la

edificacion:
Tipo de edificacion
Calidad A B C D E F G H | J
1 125.61 | 143.288 | 125.61 | 125.61 | 89.299
9 9 9
2 93.242 | 105.988 | 93.242 | 93.242 | 66.726 | 47.113 | 66.726 | 60.849 | 47.113 | 73.610
3 68.700 | 78.511 | 68.700 | 68.700 | 49.065 | 34.349 | 49.065 | 44.154 | 34.349 | 54.000
4 49.065 | 55.926 | 49.065 | 49.065 | 35.301 | 24.520 | 35.301 | 31.414 | 24.520 | 38.261
5 26.497 - 26.497 | 18.632 | 28.451 | 25.513 | 19.627 | 30.406

Tabla 2.2 Calidad de la edificacion segtin su clasificacion
Fuente: Academia.edu

Calidad Superior en indice 1

Para estos efectos se consideran los siguientes aspectos

A.

G.

Techumbre: Pendientes superiores a las necesarias, ejecutadas con fines estéticos.

Aleros: Superiores a un metro.

Distancia entre muros: Luces superiores a 3.5 metros espacios de grandes ventanales.

Altura de piso a cielo: Superior a lo normal (2.40 m), en el caso de viviendas. La altura

normal de otras construcciones debera considerarse en funcién de su destino.

Sobre cimientos: Notoriamente mas alto que los normales (0.30m), salvo aquellos que

ha sido necesario realizar obligadamente, para salvar desniveles de hasta 0.5m.

Disefio: Complejo o irregular.

Diferentes niveles de piso: Entre algunos recintos.
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Calidad media superior buena en indice 2
Se entiende por aquella que presenta algunas de las caracteristicas especiales de disefios y
construccion sefialada para localidad superior, cuenta con instalaciones y terminaciones en su

mayoria corrientes, pero posee algunas de mayor calidad.

Calidad media o corriente en indice 3
Corresponde a una edificacion de planificacion corriente caracterizada principalmente por su
sencillez de disefio (rectangular), terminaciones normales en una construccion media y de tipo

corriente, como por ejemplo revestimiento exterior de revoque de cemento y arena.

Calidad media inferior en indice 4
Implica sencillez de disefio y construccion corresponde a viviendas o construcciones similares
con terminaciones de tipo economico. Por ejemplo, piso de lindleo, ventanas y puertas de

madera, fierro o aluminio tipo econémico.

Calidad inferior o minima en indice 5

Corresponde al concepto de vivienda minima basica o aquella que se define como etapas
iniciales, que son utilizadas para residente de obra en construccion, cuentan con un solo
compartimiento o un solo ambiente las viviendas construidas o que entran dentro de este tipo
son contenedores en buen estado que son acoplados para ser habitados mientras dura la

construccion.

Sus elementos estructurales son sus apoyos verticales y su estructura de techumbre, su

estructura no compromete construcciones interiores o subterraneas. Su altura interior es

generalmente superior a la de una construccion tradicional
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2.3. Mantenimiento de edificios

El mantenimiento es la tarea que garantiza la prolongacion de la vida 1til de las edificaciones,
al evitar que con el deterioro queden inutilizables. Las caracteristicas del mantenimiento y las
reparaciones estan en funcion de la tipologia de la edificacion en si y se relaciona
estrechamente con la época de construccion y los materiales que se emplearon en su ejecucion

(Arancibia, 2008).

El proceso de deterioro de una edificacion se debe a la interaccion de ésta con el medio, ya
que éstas se ven degradadas por elementos ambientales como cambios de temperatura, luz

solar, humedad ambiental, lluvia, ademas del uso mismo a través del tiempo (Quintana, 2004).

2.3.1. Clasificacion del mantenimiento en edificios

A la hora de hablar del mantenimiento de edificios se clasifica en dos, el preventivo y el

correctivo, a continuacion se detalla una introduccion de los mantenimientos mencionados.

Mantenimiento preventivo

Es una actividad destinada a evitar gastos mayores en los edificios, especialmente en aquellos
casos donde se han realizado grandes inversiones. Busca prevenir que se den fallas y deterioros
en las estructuras, cuyo costo de reparacion es mas elevado una vez que se presenten. También
el mantenimiento preventivo busca alargar la vida util de las obras civiles, y mejorar aspectos

como la estética y salubridad de las edificaciones (Garcia, 2002).

El objetivo del mantenimiento preventivo es evitar que se produzcan fallas tempranas en los

elementos que componen un edificio. Las edificaciones pueden llegar a su vida 1til esperada

si se les brinda un mantenimiento de forma adecuada.
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Mantenimiento correctivo

Se refiere a realizar acciones solamente cuando se presentan fallas o el deterioro de la
estructura es avanzado y se ha hecho visible, causando molestias a los ocupantes del edificio.
En muchos de los casos el costo de realizar la actividad de reparacion o sustitucion es elevado,

debido a que muchas de las correcciones que se realizan se pudieron prever y evitar.

Esta accion no es planificada, sino que responde a una necesidad, producto del uso mismo de

la estructura y a su interaccion con el medio ambiente.

2.3.2. Mantenimiento de edificios con estructuras de acero

Seglin la Encuesta Anual de Edificaciones realizada por el Instituto Nacional de Estadisticas
y Censos (INEC), la cantidad de edificaciones con estructura de acero existente a nivel de pais
por el afio 2009 se puede visualizar en la siguiente Tabla 2.3 que muestra el porcentaje de

edificaciones por material utilizado en la estructura, segtn las Provincias del Ecuador.

ESTRUCTURA PREDOMINANTE
Total | No Aplica | Hormigén Armado | Metalica | Madera | Otros

NACIONAL 25840 1380 23457 867 81 55
01 AZUAY 2586 31 2408 132 - 13

02 BOLIVAR 264 1 257 S o 1

03 CANAR 702 1 680 17 o 4

04 CARCHI 313 o 301 6 o 6

05 COTOPAXI 819 o 801 17 o 1
06 CHIMBORAZO 705 o 690 13 o 2
07 EL ORO 1458 7 1430 21 o o

08 ESMERALDAS 392 o 343 42 6 1
09 GUAYAS 5587 864 4698 24 1 o

10 IMBABURA 1383 2 1280 64 1 6
11 LOJA 1404 24 1297 83 o o

12 LOS RIOS 806 59 666 81 o o
13 MANABI 1735 16 1710 8 1 o

14 MORONA 212 1 196 10 5 o
15 NAPO 349 1 287 60 1 o

16 PASTAZA 235 2 197 25 7 4
17 PICHINCHA 2.898 3 2.688 186 6 15
18 TUNGURAHUA 1.242 1 1.208 33 o o
19 ZAMORA 265 o 258 5 > ] o

20 GALAPAGOS 265 10 255 o o o
21 SUCUMBIOS 409 1 394 7 6 1
22 ORELLANA 161 1 157 3 o o

23 SANTO DOMINGO 639 1 626 p b o 1
24 SANTA ELENA 1.041 354 630 14 43 o

Tabla 2.3 Encuesta Anual de Edificaciones 2009; Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC)
Unidad de Procesamientos; Direccion de Estudios Analiticos Estadisticos (DESAE); Galo Lopez Lindao.
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2.3.3. Vida util de edificios

Al momento de disefiar nuestros edificios, los arquitectos e ingenieros debemos conocer y
partir de una vida util de disefio, es decir, un tiempo de referencia durante el cual esperamos
que la construccion permanecera sin necesidad de realizar un mantenimiento correctivo muy
costoso que se aleje del presupuesto original (International Standards Organization, 2000;

Hernandez, 2012).

Es muy importante tomar en cuenta esta vida 1til, ya que va a determinar, en muchas ocasiones,
el tipo de materiales y sistemas de construccion que debemos emplear y sobre todo los
elementos arquitectonicos constructivos para evitar la degradacion y el deterioro de estos, y
asi mejorar la durabilidad del edificio. Entendemos durabilidad como la capacidad que tiene
el edificio para soportar el deterioro y alcanzar la vida util estimada (Canadian Standards

Association, 2001).

Por otro lado, los constructores de edificios tampoco suelen contemplar el uso del método de
ISO 15686 (cuya norma se forma a su vez de un compendio de 11 apartados mas) que, en
sintesis, sirve para determinar y estimar la vida util y durabilidad de un edificio (Hernandez,

2010).

Existen, ademas, codigos de construccion, como el del ACI 318, que recomiendan el uso de
unos materiales en funcion de ciertos factores estructurales y ambientales. Esto puede ser muy

util al momento de disefiar un edificio con fines de durabilidad y salud estructural.

El uso adecuado de materiales con una calidad certificada y una mano de obra garantizada con

experiencia dara cierto valor de durabilidad por la vida util de disefio de la estructura.
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2.4. Factores que producen el colapso de la estructura de un edificio

Esta claro que un terremoto puede hacer que se derrumbe un edificio, sobre todo en zonas del
mundo donde no hay estructuras antisismicas. La ausencia de mantenimiento es una de las

principales causas del deterioro de un edificio.

Pero no siempre eventos extremos como los movimientos teluricos son la causa de los
desplomes. Construcciones poco adecuadas o bien errores y descuidos de los encargados de

erigir las edificaciones pueden ser también los responsables.

Un edificio puede derrumbarse cuando el peso que lleva dentro es mayor que el que puede
soportar el edificio. Existen algunos problemas comunes entre las causas del colapso de

edificios.

2.4.1. Cimientos débiles

Construir cimientos adecuados puede ser costoso. Puede valer hasta la mitad del precio de un
edificio, segin observa el profesor de ingenieria civil, Anthony Ede, de la Universidad de Ota,

Nigeria.

Ede afirma que dos cosas que deben ser fundamentales cuando se esta realizando la base de la
construccion: la solidez del suelo y el peso del edificio junto a su contenido correspondiente

daran una idea clara acerca de la edificacion.

Pero segun el profesor, los constructores intentan ahorrar dinero que debe asignarse a los
cimientos, como por ejemplo en terrenos pantanosos como en la ciudad de Lagos, donde
muchos edificios se han desplomado como se observa en la figura 2.7 incluso en tierras firmes,

las bases tienen que ser lo suficientemente solidas para soportar el peso de la edificacion.
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Figura 2.7 Colapsé un edificio en una zona residencial en abril.
Fuente: Getty

2.4.2. Materiales no resistentes

Puede suceder que los materiales que se utilizan en las obras no sean lo suficientemente

resistentes para contener la carga.

En Africa, por ejemplo, se registraron tantos colapsos de edificios que llevaron a la
Organizacion Africana de Normalizacion (OAN) a llevar a cabo reuniones mensuales para

discutir por qué tantas construcciones se derrumban.

Y desde la entidad advierten sobre la existencia de mercados que venden materiales
falsificados o que se utiliza chatarra en lugar de acero para las edificaciones. Incluso hay casos
de falsificadores que adulteran certificados de autentificacion o que los

mismos contratistas emplean, a sabiendas, materiales incorrectos para ahorrar costos.

Los problemas en la construccion no terminan ahi, contintian cuando los trabajadores usan
métodos que no dan una garantia a la manipulacion de los materiales, métodos antiguos que
ya no se usan en la actualidad, esto hace que exista un desequilibrio en el porcentaje de

materiales al momento de realizar las diferentes mezclas como se puede ver en la figura 2.8.
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Figura 2.8 Los trabajadores usan métodos antiguos.
Fuente: Getty

2.4.3. Error de los trabajadores

En la figura 2.9 se puede observar como los trabajadores usan técnicas antiguas como
andamios construidos por bambu y esto es una fuente de accidentes como dice el profesor Ede.
Ademas, Ede acusa a los contratistas de emplear a trabajadores no calificados porque son mas

baratos y de esta manera ahorran dinero.

O también los obreros entienden mal las proporciones de mezcla del concreto y usan carretillas

en lugar de los medidores adecuados para calcular la cantidad de cemento.

Figura 2.9 Uso de andamios de bambu en construcciones a gran escala
Fuente: Getty
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2.4.4. Factores climaticos

El transcurso del tiempo, acompanado con las condiciones climaticas, influye en gran parte en
el envejecimiento de un edificio. El clima afecta a los materiales empleados para su
construccion y su calidad se ve mermada con el paso del tiempo. Por ello, antes de llevar a

cabo cualquier construccion debe estudiarse detenidamente el entorno.

Mirar alrededor ayuda a no cometer errores y poder realizar construcciones eficientes en el

tiempo con los materiales y las formas mas adecuadas.

2.4.5. Agua

El agua es un factor muy influyente en el deterioro de edificios. Humedades o pequefias
filtraciones del agua de la lluvia o por capilaridad pueden hacer que un edificio envejezca de

forma rapida.

2.4.6. Viento

El viento juega un papel trascendental en los edificios de mas de 20 metros de altura. Es por
ello que antes de la construccion se realizan informes y estudios sobre la accion del viento en

dicha construccion.

Este fendbmeno puede producir vibraciones que afecten a elementos estructurales de un edificio

y al confort de los habitantes que se encuentran en él.

2.4.7. Temperatura

Los cambios de temperatura también afectan considerablemente a los edificios. Con el calor,
los materiales usados se dilatan y crecen, por lo que, una construccion siempre debe contar
con juntas de dilatacion para esos centimetros que se ganan. Con el frio, los materiales usados

se contraen y reducen su tamano.
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Como ocurre con el resto de los factores, el entorno en el que se construye determina el tipo
de obra que se lleve a cabo. Que exista una gran estabilidad térmica es una noticia ideal para

cualquier constructor ya que los materiales no se ven afectados y su deterioro es mucho menor.

2.5. Monitoreo de salud estructural en edificios

En la actualidad los sistemas de monitoreo de salud estructural estan disefiados mediante una
herramienta no destructiva que localizan las posibles alteraciones en cualquier construccion

civil, como son grietas en su estructura o la falta de resistencia de la estructura.

Esta tecnologia permite monitorear la estructura a cierta distancia y obtener datos en tiempo
real como se observa en la figura 2.10 se lo realiza por medio de facultades de indagacion
paramétricos y no paramétricos, de esta manera se adquiere las bandas de vibracion de la
estructura con el amortiguamiento, todo esto gracias a sefiales de vibracion que son detectadas

por los sensores que estan localizados en la estructura que va a ser analizada.

Almacenamiento . Andlisis
Instrumentackin ‘ l

l Distorsién Poersas simicns  Pardmetros disdmbcon

Aceberacia miving on of sk

Notifcacida oportuna del nivel de seguridad
Ocopacidn nmedista

Fycusr ¢ impecchonse

@ e

Figura 2.10 Esquema general de un sistema de MSE ante sismos
Fuente: https://blog.vise.com.mx/
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Con un sistema de monitoreo de salud estructural se puede detectar problemas ocasionados
por vibraciones, fuerte impacto del viento, humedad y malos asentamientos. Todo esto con el
fin de minimizar los gastos de correccion y mantenimiento que pueda presentar la edificacion

en su vida util.

2.6. Caracteristicas del monitoreo de salud estructural

La manera correcta de monitorear salud estructural es con un ensamblaje de una red de
sensores en la estructura, los sensores obtienen informacion los cuales los guarda en una base

de datos para su procesamiento y posterior analisis.

Este sistema de monitoreo presenta caracteristicas a bajo costo que permiten el estudio de la

edificacion.

o Funcionamiento en distintas estructuras.

o No modifica los detalles externos del edificio.

e Tecnologia construida con sensores analogicos y digitales que estdn adaptados para
soportar cargas de corriente, la intemperie y cambios de temperatura.

e El software analiza la informacion obtenida por los sensores localizados en la
estructura (sensores de temperatura, deformacion, inclinacion, etc.), y con esa

recoleccion de informacion se elabora un analisis de salud estructural.

2.7. Analisis de salud estructural en edificaciones

Analizar la salud estructural de las edificaciones mediante el uso de acelerometro y sensores
que registran datos para ser analizados con técnicas informaticas, mediante el empleo de Big
data y métodos de aprendizaje profundo, permite el desarrollo de un sistema antisismico de

control semiactivo que busca disminuir la vibracion de las construcciones.

22



Este andlisis consiste en observar el dafio de las construcciones mediante un sistema de
monitoreo estructural de las edificaciones, que emplea el reconocimiento estadistico de

patrones de datos, para evaluar la salud estructural de los edificios.

2.8. Sistemas antisismicos en edificios

A nivel internacional, para evitar dafios estructurales durante un movimiento telirico se

emplean dos sistemas antisismicos:

2.8.1. Sistema de control pasivo de vibracion

Este sistema funciona como un aislador sismico y es ampliamente utilizado en edificios de
ciudades con riesgos sismicos. En la Ciudad de México, la Torre Mayor cuenta con este

sistema como se puede observar en la figura 2.11.

Figura 2.11 Torre Mayor Ciudad de México

Fuente: arquirografico.com
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2.8.2. Sistema de control activo de vibracion

Este sistema se usa para mitigar las vibraciones inducidas por el viento o el hombre.

2.8.3. Diferencia entre sistema de control pasivo y sistema de control activo

La diferencia entre estos dos sistemas es que el de control activo de la vibracion requiere de
energia eléctrica para su funcionamiento y el de control pasivo no la necesita; aunque el de
control activo es mas efectivo, raramente se utiliza en ciudades con riesgos sismicos, porque

durante un evento telirico son comunes los cortes del suministro eléctrico.

2.8.4. Sistema semiactivo

Una propuesta alternativa de estas dos opciones es desarrollar un sistema de control semiactivo
de la vibracion en las construcciones, que pueda monitorear las propiedades estructurales y su
salud; originalmente esta propuesta se ha aplicado a puentes grandes, pero es posible adaptarla

a edificios elevados de zonas con alta sismicidad.

Un sistema de control semiactivo normalmente requiere una pequefia fuente de energia externa
para su funcionamiento y utiliza el movimiento de la estructura para desarrollar la fuerza de
control, donde la magnitud de la fuerza puede ajustarse mediante una fuente de energia

externa.

El puente Tsing Ma de Hong Kong que se observa en la figura 2.12, estd equipado con un
control semiactivo, que cuenta con 350 acelerémetros y sensores medidores de tension que
transmite los datos de las edificaciones a un centro informatico que los procesa y analiza para

evaluar las condiciones fisicas y funcionales de la estructura.
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Figura 2.12 Puente Tsing Ma de Hong Kong

Fuente: Megaconstrucciones.net

2.9. Clasificacion del Daiio en Estructuras

El dafio en una estructura puede ser clasificado de dos maneras: lineal y no lineal.

2.9.1. Daiio Lineal

El dafio puede clasificarse como lineal cuando inicialmente la estructura permanece de manera
elastica-lineal (que aun no alcanza su punto de fractura) y después de un afio permanece de la
misma manera. Estos dafios provienen de los cambios en las propiedades materiales de la

estructura, pudiendo ser identificados mediante el uso de algin tipo de método.

2.9.2. Daio no lineal

Es definido como el caso en donde inicialmente la estructura se encuentra de manera elastica-
lineal y luego de que el dafio se hace presente, se comporta de una manera elastica-no lineal,
por causa de una ruptura que se abre y se cierra tras sufrir vibraciones. Para determinar el tipo
de dafio (lineal o no lineal) que sufre una estructura, se requiere de la utilizacion de algiin

método. Estos métodos pueden ser clasificados en tres categorias:

25



e Basados en modelos. - Se asume que la estructura monitoreada responde de una
manera determinada de acuerdo con ciertas restricciones, tanto operativas como de
entorno. Para construir el modelo se utilizan métodos numéricos como el analisis de
elementos finitos (FEM por sus siglas en inglés), tal como en las teorias de Euler

Bernoulli o Timoshenko para el modelado de vigas.

e Basados en datos. - Estos métodos, basan su funcionamiento en monitorear a la

estructura para obtener datos experimentales sujetos a condiciones, tales como

vibraciones, deformaciones, fatigas, ya sea en tamafio real o en un prototipo a escala.

e Hibridos. - Un enfoque menos conocido pero que se ha utilizado son los métodos

hibridos, los cuales basan su funcionamiento en la combinacion de modelos

matematicos, asi como métodos basados en datos.

2.10. Clasificacién del daiio estructural por niveles

De la misma forma, se puede clasificar el dafio en una serie de niveles o etapas, que van desde
la deteccion del dafio, hasta la prediccion del tiempo de vida de la estructura y los riesgos que

puede correr la edificacion por mas pequefio que sea el dafio.

El proceso de deteccion de dafio puede ser clasificado en el Nivel 1, Nivel 2 o Nivel 3 para
esto observar la figura 2.13, ya que estos niveles se relacionan con las pruebas dinamicas de
aceleracion, velocidad y problemas de modelado que se puedan obtener al realizar el
respectivo monitoreo de salud estructural para determinar de qué nivel puede llegar a sufrir el

dafio la edificacion monitoreada.
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Provee una indicacion cualitativa de que el dafio existe

—lp en la estructura

Provee informacién acerca de la posible localizacion
del dafio

Provee un estimado de la extension y/o tipo de dafio

Provee informacion acerca de la estuctura
(v.g. el tiempo de vida de la estructura)

=
E=
=

Figura 2.13 Clasificacion del dafio por niveles
Fuente: Trabajo titulacion Salvador Villegas

2.11. Las vibraciones

El fenémeno producido por un fuerte movimiento de manera de oscilaciéon en forma circular
es conocido como vibracion. El movimiento se presenta en diferentes parametros como

intensidad del movimiento, el periodo de duracion y la frecuencia de oscilacion.

Las vibraciones se rigen bajos dos conceptos fundamentales para su andlisis que son la

frecuencia y la intensidad del movimiento.

La intensidad con la que una estructura recibe una vibracion puede tener cambios bruscos y
esto ser causante de dafios irreparables en la estructura, todo esto se puede medir mediante la
frecuencia de operacion que presenta las vibraciones que sufre la estructura, esta frecuencia se
la analiza con frecuencias ya definidas por estandares utilizados para la medicion de niveles

de vibracion.
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2.12. Medicion de vibraciones en estructuras

Para obtener los datos de vibracion de una estructura se lo realiza mediante sensores colocados
en sitios especificos de la estructura, que permitan realizar un correcto monitoreo de salud

estructural y asi detectar las fallas de dicha edificacion.

Uno de los factores mas importantes al momento de recolectar los datos de medicion de los
sensores es el contacto fisico del sensor con la estructura, esto permitira obtener informacion
precisa, manteniendo los protocolos de envio y recepcion de datos el tiempo de retardo que

pueda tener esta conexion, todo esto para tener una correcta frecuencia de operacion.

Con la informacion de los valores se realiza una comparacion entre la frecuencia de vibracion

de la estructura con otros estandares establecidos como se menciona en escritos anteriores.

2.12.1. Analisis en términos de frecuencia

Las bases del analisis en términos de frecuencia en las ondas de vibracion obtenidas en el
monitoreo estructural. Estd conformada por una grafica de andlisis que tiene por un eje vertical
y otro horizontal como se observa en la figura 2.14, en estos ejes se mide parametros de
relacion de frecuencia vs desplazamiento, velocidad o aceleracion esto facilita la interpretacion

de los datos de una forma mas rapida y entendible.

2.12.2. Anilisis en términos de tiempo

Analizar en términos de tiempo es la verificacion del analisis en frecuencia, muestra y permite
confirmar los dafios ocurridos en la estructura, sus resultados son parecidos y estos dafios

pueden ser por holgura, grietas finas o largas.
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LA VIBRACION COMPLEJA = SUMA DE ESPECTRO DE VIBRACION
VIBRACIONES SIMPLES.

A

DOMINIO DEL
TIEMPO

SENALES EN EL DOMINIO DEL TIEMPO Y EN EL DOMINIO DE LA
FRECUENCIA (ESPECTRO)

Figura 2.14 Analisis en frecuencia y tiempo de las vibraciones
Fuente: http://www.energiza.org/

2.13. Modos de vibracion en edificios

Los edificios, al igual que todos los cuerpos materiales, poseen distintas formas de vibrar ante
cargas dindmicas que, en la eventualidad de un terremoto, pueden afectar la misma en mayor
o menor medida. Estas formas de vibrar se conocen como modos de vibracion para esto véase

la figura 2.15.

Primer modo Segundo modo Tercer modo

Figura 2.15 Modos de vibracion de un edificio.
Fuente: https://www.wbdg.org/

29



2.13.1. Primer modo

En la forma mas basica, las estructuras oscilan de un lado hacia otro. Esto es lo que se conoce
como el modo fundamental o modo 1. Un ejemplo de este modo de oscilacion es el edificio
del Banco Nacional de Costa Rica, uno de los mas altos de aquel pais. Esta estructura oscila

de un lado hacia otro cada 2.2 segundos aproximadamente.

2.13.2. Segundo modo

El movimiento en la base es mucho menor que en la parte superior. Cuando ocurre un sismo,
este movimiento de vibracion de la estructura se ve incrementado. Esto produce que la gente
en pisos superiores perciba un movimiento mayor que la gente ubicada en pisos inferiores,
principalmente cuando los sismos ocurren a gran distancia o profundidad. Esto se ubica dentro

del modo 2.

2.13.3. Tercer modo

El movimiento de la estructura es mucho mas intenso en las bases, esto produce una vibracion
muy intensa en la parte en donde se unen las columnas y los entrepisos de un edificio. Este

tercer modo produce una gran debilitacion en la estructura.

2.14. Normas utilizadas para el analisis de vibraciones

Para un analisis del comportamiento de las vibraciones en estructuras, se utilizan normas
desarrolladas y establecidas por organismos de control, estas normas estan establecidas en
términos de frecuencia de operacion de las vibraciones con estos datos se estructuran tablas

con los siguientes parametros que veremos posteriormente.
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2.14.1. Norma Suiza SN 640 315a de 1992

El estandar suizo como se observa en la tabla 2.4 se desarrolld para medir las vibraciones
causadas por: el paso de vehiculos, trabajo de maquinaria y voladuras que suelen ocasionar
pequefios dafios en la estructura. Este estandar registra frecuencias desde 8Hz hasta un pico
maximo de 150Hz para frecuencias mayores se las analiza mediante otros estandares

internacionales.

Tabla 2.4 Norma Suiza SN 640 315a de 1992

Vibraciones por voladuras, maquinaria, equipo de
Campo de aplicacion.............. construccion, trafico en carreteras y ferroviario.

Velocidad resultante-de particula-pico [mm/s], frecuencia

Variables medidas................ de la vibracion [Hz] relacionada con la componente de
maxima velocidad, adicionalmente la cantidad de
sacudidas.

Valores indicativos............... De acuerdo a tablas extras.

Tres componentes ortogonales de sensores que registren
Sensores utilizados............... | velocidad en mm/s con un rango lineal entre 5y 150 Hz

Ubicacion sensores............. Sobre la estructura

Brinda criterios para definir dafio no estructural- fisuras en
Fortalezas......c..ccoevvevuvninnns mamposteria-. Define una frecuencia de las solicitaciones

Tabla 2.4 Normativas suizas de vibraciones
Fuente: https://osso.org.co/

2.14.2. Norma Internacional ISO 4866

Este estandar fue elaborado por ISO (Organizacion Internacional para Estandarizacion)

mediante un departamento técnico que tenia como estudio las vibraciones mecanicas y choque.

El estandar ISO esta disefiado para regir los inicios basicos de formulacion y desarrollo de

sefales, con el propdsito de establecer y analizar las causas de vibraciones en edificaciones,

véase la tabla 2.5 que forman los pardmetros de la Norma ISO 4866.
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Los niveles de vibracion en la norma ISO tienen como fundamento cuatro caracteristicas que

sirven para localizar los dafios en las estructuras los cuales se hace mencion a continuacion:

1. Localizar en la estructura donde se presentan las vibraciones, y proceder a realizar un

analisis estructural para descartar posibles dafios en la construccion.

2. Sistema de control que busca obtener los maximos niveles de vibracion establecidos

y que han sido enviados a algun ente de control.

3. Reglamentos dinamicos establecidos en el desarrollo estructural para la elaboracion

de mediciones ocurridas por vibraciones.

4. Evaluacion, los aspectos necesitan mucho mas estudio para un mejor desarrollo

investigativo.

Campo de aplicacion......
Variables medidas.........

Valores indicativos.........

Sensores utilizados.........

Ubicacion sensores........

Fortalezas..................

Debilidades................

Vibraciones en general (voladuras, trafico, hincado,
maquinaria, etc.) excluyendo vibraciones acusticas.
Depende del campo de aplicacion, pero en general
aceleracion o velocidad, frecuencia y duracion de la
oscilacion.

No aplica.

Recomienda acelerometros o sensores que midan
velocidad (geofonos), dependiendo del tipo de
aplicacion.

En el suelo cerca de estructuras sometidas a
vibraciones y dado el caso sobre la estructura.

Son lineamientos muy generales basados en
principios basicos, que sirven de guia en el momento
de elaborar una norma o al realizar un trabajo en el
area de vibraciones.

No provee valores indicativos.

Tabla 2.5 Normativas ISO 4866 de vibraciones

Fuente: https://osso.org.co/

Una de las citas mas importantes de la norma ISO hace mencion al tiempo que duran las

vibraciones, este fundamento se aplica en todas las investigaciones a ser desarrolladas porque

es un problema relevante.
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2.14.3. Norma Escocia — Pan 50

Publicada en el 2000 fue desarrollada en Escocia, hace referencia para su creacion al estandar
BSI (British Standard Institute) BS-6472 de 1992 y BS-7385 sobre la medicion y efectos de

1993, que se refiere a todos los componentes que afectan la estructura.

Los componentes que afectan la estructura segun la norma Pan 50 estan:
e Vibraciones del suelo.
e Coaccion de aire.
e Estruendos.
e Polvaredas.

e Movimiento por obras de construccion.

Estos dafios que provocan las vibraciones en las estructuras se ven reflejados en la tabla 2.6

donde nos indica en un rango de frecuencias de operacion de la norma Pan 50 y los dafios

provocados.

Tabla 2.6 Norma Escocia — Pan 50 Valores Indicativos(mm/s)
Tipo de dafio Caracteristicas <4 Hz 4-15Hz >15Hz
Cosmético Formacion de  grietas  finas, 15 20 50

crecimiento de grietas existentes en
estuco, paredes delgadas o mortero.

Menor Formacion de grietas largas, perdida 30 40 100
o caida de superficies de estuco,
grietas en bloques de concreto y
ladrillo.

Estructural Dafio en elementos estructurales. 60 80 200

Tabla 2.6 Valores de velocidad de particula y tipos de dafios en la norma PANS50
Fuente: Tomado de Scottish Executive (2000)
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2.14.4. Norma Alemana (DIN4150)

Esta norma proporciona los limites de velocidad de las particulas de vibracion en mm/s,

teniendo en cuenta el tipo de estructura civil y el rango de frecuencia en Hz (Bacci et al., 2003).

Las tres clases de construcciones que define la norma DIN 4150 son:

® Edificios industriales.
® Viviendas y edificios.

® Los monumentos y construcciones delicadas.

Las frecuencias se analizan en tres intervalos: menor de 10 Hz, entre 10 y 50 Hz y entre 50-
100 Hz. La norma establece que para frecuencias superiores a 100 Hz la estructura soporta

altos niveles de vibracion.

La representacion grafica de los valores de velocidad méaximos permitidos y las frecuencias

para los tres tipos de construcciones se muestran en la Tabla 2.7.

Tabla 2.7 Norma Alemana (DIN4150)

Tipos de estructuras Frecuencia (Hz) Pisos altos edificios
<10 10 - 50 50-100 Cualquier frecuencia

Industrial 20 mm/s 20 - 40 mm/s 40-50mm/s 40 mm/s

Viviendas y 5 mm/s 5-15 mm/s 15-20 mm/s 15 mm/s

Edificios

Edificios 3 mm/s 3 — 8 mm/s 8-10 mm/s 8 mm/s

particularmente

delicados

Tabla 2.7 Valores de frecuencia norma alemana DIN4150
Fuente: www.geosis.co
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2.15. Arduino

Es una plataforma de desarrollo basada en una placa electronica de hardware libre que en su
estructura posee un microcontrolador reprogramable y una serie de pines hembra. Estos
permiten crear conexiones entre el microcontrolador y los diferentes sensores y actuadores de

una manera muy sencilla.

Los microcontroladores mas usados en las plataformas Arduino son:
e El Atmegal68
e Atmega328
e Atmegal280

e ATmega8

Arduino nos facilita un software que consiste en un entorno de desarrollo (IDE) como se
observa en la figura 2.16, que implementa el lenguaje de programacion de Arduino y el

bootloader ejecutado en la placa.

sketch_mar03a

oid setup () {
AF put your setup code here, TCo run once:

I3

woid loop() {
A4 put ¥our main code here, to ran repeatedly:

Figura 2.16 Interfaz del software Arduino
Fuente: https://aprendiendoarduino.wordpress.com/
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2.15.1. ;Para qué sirve Arduino?

Arduino se puede utilizar para desarrollar elementos propios, conectandose a dispositivos e
interactuar tanto con el hardware como con el software. Nos sirve tanto para controlar
elementos tanto de entrada como de salida conectados a la placa por medio del
microcontrolador de Atmega, gracias a su facil lenguaje de programacion basandose C o C++

se observa la figura 2.17 menciona la estructura del funcionamiento de una placa de arduino.

El Universo ARDUINO.

m

Vi

(-..) (i)
ENTORND (SENSORES)  e——i = REACCION (ACTUADORES).

Figura 2.17 Estructura del funcionamiento de Arduino
Fuente: https://aprendiendoarduino.wordpress.com/

2.15.2. Tipos de Arduino

Arduino cuenta con un gran niumero de placas, cada una pensada con un proposito diferente y
caracteristicas variadas como el tamafio fisico, nimero de pines, modelo del microcontrolador,
etc. Esto es de gran cobertura porque utiliza la mayoria de sus caracteristicas de software,

como arquitectura, librerias y documentacion.

Las placas de Arduino mas conocidas para la estructura de proyectos las podemos ver en la
Figura 2.18 que se detalle a continuacion, donde consta de ocho placas siendo el arduino uno,

mega y nano los mas usados.
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ARDUINO UNO ARDUINO YUN

Figura 2.18 Modelos de placas Arduino mas utilizadas

Fuente: https://arduino.cl/que-es-arduino/

2.16. Arduino Nano

El Arduino Nano es una placa que fundamenta su desarrollo en el microcontrolador de
Atmega328, es de facil portabilidad y cuenta con un cable USB mini para sus conexiones, esta
placa fue desarrollada por su facil uso al momento de ejecutar proyecto portables de muy poca

infraestructura.

Esta placa cuenta con 14 pines de conexion, 6 son usados con PWM, tiene 6 entradas
analdgicas también posee un cristal de 16Mhz y una entrada USB mini, en el centro tiene un
boton de reseteo como se puede observar en la figura 2.19, y a su vez comparte las mismas

funciones que otras placas similares como el Arduino UNO.
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Figura 2.19 Placa del controlador Arduino Nano
Fuente: https://arduino.cl/arduino-nano/

2.17. Modulo Xbee S2¢

Este modulo desarrollado para ser usado en conexiones inaldmbricas, opera bajo el protocolo

Zigbee y es muy usado gracias a su bajo costo de operacion y su gran alcance.

Al igual que toda la familia de los xbee este modulo se basa en la transmision SPI (Serial
Peripheral Interface) que provee una excelente velocidad en la comunicacion entre
dispositivos. El médulo xbee logra una comunicacion de 60 metros en ambientes cerrados y
logra una distancia de 1200 metros en ambientes con linea de vista directa y en Optimas

condiciones se puede observar el modulo en la figura 2.20.

Figura 2.20 Modulo XbeeS2c
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Fuente: http://xbee.cl/xbee-zb-s2c-th/
2.18. Xbee USB Adapter

El Adaptador USB para modulos Xbee Zigbee como se puede ver en la figura 2.21, permite
instalar un moédulo de comunicaciones Xbee en el zdcalo y conectarlo mediante USB ala PC

para programarlo mediante el software de inicializacion de los nodos.

También permite cargar su programa a través del modulo controlador inalambrico o realizar
una transmision inaldmbrica de datos en tiempo real. El adaptador utiliza un chip convertidor

USB-UART FTDI232 para garantizar una transmision de datos estable y confiable.

Figura 2.21 Modulo Xbee USB Adapter
Fuente: https://store.prometec.net/producto/xbee-usb-adapter/

2.19. Arduino Nano IO Shield 1.0

El Médulo Nano IO es una placa de arranque para Arduino Nano. Rompe todos los pines como
la interfaz electronica de 3 pines de ladrillo, los modulos de la serie Zigbee Xbee y la interfaz
inaldmbrica nRF24L01 y es compatible con una fuente de alimentacion externa de 7-12 V para

su correcto funcionamiento.

Este modulo serd usado en el desarrollo del proyecto, a continuacion se puede observar el

modulo Nano IO Shield 1.0 en la figura 2.22.
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Figura 2.22 Médulo Nano IO Shield 1.0
Fuente: https://elty.pl/en_US/p/Arduino-Nano-IO-shield-v1.0/150

2.20. Modulo ADXL335

Es un acelerometro de 3 ejes (X, Y, Z) de bajo consumo de potencia. Mide la aceleracion con
una escala de = 3G y utiliza un nivel de tension de 3.3 V, se observa al modulo previamente

mencionado en la figura 2.23.

También es usado porque permite medir la aceleracion de la gravedad estatica en aplicaciones
de deteccion de inclinacion, asi como la aceleracion dinamica resultante del movimiento,

choque o vibraciones.

Figura 2.23 Mddulo ADXL335
Fuente: https://www.geekfactory.mx/tienda/sensores/adx1335-acelerometro-analogico-3-ejes/
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2.21. Moddulo Sw-420

El moédulo de vibracion cuenta con un OPAMP LM393 y por un resorte en €l un pequefio poste
en su interior este se activa o cambia cuando registra una vibracion que provoca un cambio en
su umbral. Posee un potenciometro tipo preset que esta integrado en el modulo que sirve para

ajustar la sensibilidad del sensor.

Gracias al comparador LM393 integrado, la tarjeta tiene una salida digital, esta se puede usar
para leer a través de una tarjeta de desarrollo (como Arduino) o cualquier microcontrolador en

la figura 2.24 se observa el modulo de vibracion sw-420.

Figura 2.24 Médulo Sw-420
Fuente: https://sandorobotics.com/producto/hr0214-9/

1. SiNO es sometido a vibracion, el interruptor se encuentra en estado cerrado, es decir
en conduccion, por lo que la salida se encuentra en BAJO; la luz indicadora roja es

activa.

2. Si es sometido a vibracion, el interruptor se desconectada al instante, la salida es

ALTA, la luz roja se apaga.

3. La salida se puede conectar directamente al microcontrolador para detectar alto y

bajo, lo que detecta el entorno de vibracion.
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2.22. Matlab

Matlab es una herramienta que tiene un lenguaje de programacion propio (Lenguaje M) y es
multiplataforma (Unix, Windows y Apple Mac Os X ) se constituye en matrices para realizar

los céalculos matematicos.

Para los sistemas de control el software Matlab es una herramienta usada en el control de
procesos, esta se puede utilizar tanto en simulaciones como en el desarrollo de varios tipos de

sistemas de control basados en el tiempo y la frecuencia

Esta plataforma cuenta con diversos paquetes especificos, y de otra manera con funciones que
se declaran dentro de su cddigo para ser utilizadas en el desarrollo de multiples operaciones

tanto de calculos matematicos como de control de procesos.

En parte académica y en el desarrollo industrial, Matlab es un software completo para el disefio
y monitoreo de sistemas de control en la figura 2.25 se puede observar el logo del software

Matlab.

MATLAB
SIMULINK"

#\ The MathWorks™

Accalerahng the poce of snginesring o scence

Figura 2.25 Matlab
Fuente: https://www.mathworks.com/
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2.23. Arduino IDE

El software Arduino de codigo abierto (IDE) es una aplicacion multiplataforma que hace
que sea mas sencillo escribir codigos y subirlos a la placa, la interfaz se la puede observar

en la figura 2.26 mostrada a continuacion.

Se ejecuta en Windows, Mac OS X y Linux. El entorno esta escrito en Java, de esta manera
admite los lenguajes C y C ++ utilizando reglas especiales de estructuracion de codigos. Este

software se puede usar con cualquier placa Arduino.

OQ 2uz
Genuino

ARDUINO

AN OPEN PROJECT WRITTEN, DEBUGGED,

AND SUPPORTED BY ARDUINO.CC AND f o d %

THE ARDUINO COMMUNITY WORLDWIDE o /'\4. -5 )\'Q/
O

LEARN MORE ABOUT THE CONTRIBUTORS Il

of [CLIXECTITA on arduino.cc/credits

Figura 2.26 Software Arduino IDE
Fuente: https://ubunlog.com/arduino-ide-en-ubuntu/

2.24. Python

Este lenguaje de programacion es optimo en el desarrollo de proyectos y en la recoleccion de
datos y su gran versatilidad a 1a hora de trabajar con Arduino, posee un codigo entendible y limpio.
Es conocido por ser un lenguaje con licencia de cdédigo abierto y se puede usar de cualquier

manera en el desarrollo de aplicaciones.

Es de mucha ayuda cuando el desarrollador decide trabajar con una multiple recoleccion de datos

por eso uno de los mas empleados en las compaiias de Big Data a nivel mundial.
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2.24.1. Ventajas de Programar en Python

o Simplificado y veloz: Su esquema estructural beneficia la programacién y permite un

desarrollo mas rapido.

e Fino y flexible: Ofrece una calidad al programador al ser de muy facil entendimiento y

comprension

o  Facil aprendizaje: Su nivel de entendimiento lo hacen un lenguaje facil de aprender

para los programadores.

e Portable: Se lo considera portable, es utilizado especialmente en Big Data y en cualquier

ambito y escenario.

e  Comunidad: Es uno de los lenguajes que mas ha crecido en la cantidad de personas que
se han dedicado a utilizarlo para el desarrollo de herramientas tecnoldgicas su interfaz se

la puede observar en la figura 2.27 descrita a continuacion.

path: -
self f4 Nt
self. files !

self,fingery

c‘{.z-:‘f-:smew.oc,!( islclss B

o ;;%Txﬁse settings.
cls(job

def reg r-st_seen(self..l" gt

i gdf's:iuf:‘.‘fmerptmn

fp
dltp)

el f. fingerprints:

s files -y
sel lf]f.il .‘-.l.'!"_'.'“p -

]

Figura 2.27 Interfaz del lenguaje de programacion Python
Fuente: https://openwebinars.net/blog/que-es-python/
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2.25. SQLite

Es una herramienta de facil configuracion no posee un servidor fijo, estd disefiada para alojar
mucha informacion, se fundamenta en un codigo abierto, la interfaz del software se puede

observar en la figura 2.28.

SQLite esta construida en C, lo cual facilita la migracion a diversas plataformas de sistemas
operativos y de dispositivos. Dado que una base de datos de SQLite se almacena por completo
en un solo archivo, esta puede ser exportada a cualquier otra plataforma y tener compatibilidad

al 100% sin ningn requerimiento de programacion adicional o cambios de configuracion.

2.25.1. Caracteristicas de SQLite
Estas son algunas de las caracteristicas principales de SQLite:

= La base de datos completa se encuentra en un solo archivo.
* Puede funcionar enteramente en memoria, lo que la hace muy rapida.
»= Cuenta con librerias de acceso para muchos lenguajes de programacion.

»= El codigo fuente es de dominio publico y se encuentra muy bien documentado.

WSQLM

Figura 2.28 Logo de SQLite
Fuente: www.ecured.cu » SQLite
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2.26. Norma IEEE 802.15.4
Este estandar sirve como referencia técnica al protocolo ZigBee, es usado gracias a una baja
tasa de envid de datos, forma parte del desarrollo de las redes inalambricas y su conectividad

mediante esta norma.

El fundamento principal del estandar es brindar una comunicaciéon mediante un enlace entre
varios dispositivos todo esto dentro de una red inalambrica personal (WPAN) que opere a bajo
costo. La norma estipula una velocidad de 250kbps como transferencia de datos en una

distancia de 10 metros aproximadamente

Su operacion se establece en la capa de enlace de datos del monedo OSI como se observa en
la figura 2.29, en esta capa se transmite en forma digital mediante valores conocidos como

bits, que son impulsos generados de manera electromagnética.

IEEE 802.2 Logical link control

Convergence sublayers

Upper Layers
|IEEE 802.15.4
v
Medium access control
Physical layers

Figura 2.29 Esquema de operacion del protocolo IEEE 802.15.4
Fuente: Autor
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2.27. Norma IEEE 1451.5

La familia de estandares IEEE 1451 es un grupo de normas de caracter universal y abierto para
estandarizar sensores inteligentes teniendo en cuenta tres caracteristicas fundamentales:
integracion de la inteligencia cercana al punto de medicion, capacidad de computo e interfaz

digital estandar para transferencia de datos

En octubre de 2007 se aprobo el estandar IEEE1451.5 que serd utilizado para el disefio y la
comunicacion de sensores inalambricos que define un conjunto de especificaciones para la
comunicacion entre el Wireless Transducer Interface Module (WTIM). Adopta los populares

802.11, Bluetooth y ZigBee como sus protocolos de comunicacion inaldmbrica

2.28. Protocolo ZigBee

ZigBee es un protocolo y un estandar de comunicaciones inalambricas disefiado y creado
por la ZigBee Alliance, que es un ecosistema internacional de compaiiias (Motorola, Philips,
Samsung, Honeywell y Siemens entre otras), cuyo objetivo es habilitar redes inalambricas con
capacidades de control y monitoreo que sean confiables, de bajo consumo de energia y de bajo

costo.

El protocolo esta constituido en la norma IEEE 802.15.4 del area de comunicacion
inalambrica (Wireless personal area Newark, WPAN) teniendo como objetivo conexiones que
se puedan desarrollar con una minima tasa de envidé de informaciéon y una durabilidad en sus
baterias, esto genera que se puedan desarrollar proyectos portables por su bajo consumo de

energia se pueden usar alimentacion externa.
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El protocolo ZigBee es una tecnologia inalambrica que opera en las frecuencias ISM
(Industrial, Scientific & Medical) de 2,4 GHz, en el continente europeo utiliza la frecuencia
de 868 MHz y en Estados Unidos su frecuencia de operacion es de 915MHz. Posee la

velocidad de transmision de 250 Kbps en un area de 10 a 75 metros.

Comparte el espectro de frecuencia de operacion con tecnologias como Wifi y Bluetooth, esto
es debido a su minimo consumo en enlaces de datos y a caracteristicas propias del estandar

IEEE 802.15.4

ZigBee cubre un area en la que otras tecnologias no desempefian un buen papel, ya que fueron
disefiadas a partir de diferentes requerimientos. Esto lo podemos ver en la figura 2.30 del
director de ingenieria de software de Ubilogix, que nos muestra el area de operacion del

protocolo ZigBee.

" Aplicaciones |
A Inaldmbricas
) de Video

% Video
B
:
g
]
3
|
&
5] . | Redes
§ [“Transiorencia Monitoreo inalambricas

de Datos de sensores y
g & Control ol

Mas cerca Rango de cobertura Mas lejos

Figura 2.30 Area de accién del protocolo Zigbee
Fuente: Christian P. Garcia director de ingenieria de software de Ubilogix
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2.28.1. Tipos de nodos Zigbee

El estandar especifica 3 tipos de nodos que pueden estar en una red: coordinador, ruteador y

dispositivo final como se muestra en la figura 2.31.

El Coordinador. - Es el encargado de monitorear la red y sus axiomas de conexion

que seran usado para la comunicacion.

El Reuter. - Conecta de manera sencilla el nodo coordinador con el dispositivo final

siguiendo un estandar de protocolos previos.

o El Dispositivo final. - Recolecta toda la informacion y es enviada mediante la

interconexion con el Router y el coordinador, se mantiene en forma pasiva para una

larga vida en sus baterias.

— e

-

i G"—-.

:i el L -
T
0" ‘fjff:...o/

(&)
I
4

=
= ;

. Zigher Coordinator (FFLY)
o Zighes Router (FFD)

' ZigBee End Device (RFD o0 FFD)
a—w Nlesh Link

Figura 2.31 Topologia de los nodos Zigbee
Fuente: http://www.acenologia.com/correspondencia/redes_sensores_vitiprecision_1209.htm



2.29. Redes Inalambricas

Las redes inalambricas son redes que utilizan ondas de radio para conectar los dispositivos,

sin la necesidad de utilizar cables de ningun tipo.

También permiten a los dispositivos remotos que se conecten sin dificultad,
independientemente que estos dispositivos estén a unos metros o a varios kilémetros de
distancia. La infraestructura inaldmbrica puede ser construida a muy bajo coste en

comparacion con las alternativas cableadas tradicionales.

Las redes inalambricas se pueden clasificar en cuatro grupos especificos seguin el area de
aplicacion y el alcance de la sefial, La Figura 2.32 ilustra estas categorias donde se utilizara

la red WPAN para el desarrollo de este proyecto.

Red de area personal inalambrica (WPAN)

.

P . GSM
wimax icers
/ UMTS (36) /

,,,,,,,,,
------------

Redes de area local inalambricas (WLAN)
Redes de area extendida inalambricas AN

Figura 2.32 Clasificacion de las redes inalambricas.
Fuente: Jordi Salazar, Redes Inalambricas.
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2.29.1. Tipos de redes inalambricas

e Redes Inalambricas de Area Personal (Wireless Personal-Area Networks -

WPAN)

Estared permite la comunicacion en un rango de distancias muy corto, unos 10 metros.
A diferencia de otras redes inalambricas, una conexion realizada a través de una

WPAN implica por lo general poca o ninguna infraestructura.

Este tipo de redes se caracterizan por su bajo consumo de energia y también una baja

velocidad de transmision. Se basan en tecnologias como Bluetooth, RFID.

¢ Redes Inalambricas de Area Local (Wireless Local-Area Networks - WLAN)

Las redes inalambricas de area local (WLAN) estan disefiadas para proporcionar
acceso inalambrico en zonas con un rango tipico de hasta 100 metros y se utilizan
sobre todo en el hogar, la escuela, una sala de ordenadores, o entornos de oficina véase

la figura 2.33.

Esto proporciona a los usuarios la capacidad de moverse dentro de un area de
cobertura local. Las WLAN se basan en el estandar 802.11 del IEEE y son

comercializadas bajo la marca Wi-Fi.

(&)

Punto de Acceso

\\\ (wireless router)

&

-

-
-

Figura 2.33 Esquema de una Wlan en un hogar

Q'.\\\

Fuente: Jordi Salazar
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Redes Inalimbricas de Area Metropolitana (Wireless Metropolitan-Area

Networks - WMAN)

Las WMAN se basan en el estandar IEEE 802.16, a menudo denominado WiMAX
(Worldwide Interoperability for Microwave Access). WIMAX es una tecnologia de
comunicaciones con arquitectura punto a multipunto orientada a proporcionar una alta

velocidad de transmision de datos a través de redes inalambricas.

WiMAX opera en dos bandas de frecuencia, una mezcla de banda con licencia y banda
sin licencia, de 2 GHz a 11 GHz se usa en aplicaciones sin linea de vision directa, las
transmisiones a baja frecuencia no son facilmente perturbadas por obstaculos y de 10
GHz a 66 GHz, se usa con linea de vision directa esto permite a las torres comunicarse

entre si.

Wimax puede alcanzar velocidades de transmision proximas a 70 Mbps en una

distancia de 50 km a miles de usuarios desde una tinica estacion base.

() (

WiMAX

SR eeas

)

Estacion Estacion
Base Base

1! rouer L‘
u

A

Figura 2.34 Diagrama de una conexion Wimax
Fuente: Jordi Salazar
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Redes Inalambricas de Area Amplia (Wireless Wide-Area Networks - WWAN).

Las redes inalambricas de area amplia se extienden mas alla de los 50 kilémetros y
suelen utilizar frecuencias con licencia. Este tipo de redes se pueden mantener en
grandes areas, tales como ciudades o paises, a través de los multiples sistemas de

satélites o ubicaciones con antena atendidos por un proveedor de servicios de Internet.

Existen principalmente dos tecnologias disponibles: la telefonia mévil GMS vy los

satélites GPRS, como se puede observar en la figura 2.35.

(

*&>10 .

7z

°

A

[ # B!

Figura 2.35 Diagrama de una red WWAN
Fuente: Jordi Salazar

2.29.2. Ventajas de las redes inalambricas

Instalacion mas sencilla y econémica: Es facil de instalar evita el cableado a por

medio de paredes y esto permite a la red llegar a puntos de dificil acceso.

Escalabilidad: Un buen hub (concentrador) inalambrico deberd soportar
aproximadamente 60 usuarios simultaneos, esto permite al administrador expandir su
red sin mucho costo solo con simplemente instalar tarjetas inaldmbricas en

computadoras adicionales e impresoras listas para ser conectadas a la red.
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Movilidad: Los dispositivos conectados pueden situarse en cualquier punto dentro

del area de cobertura de la red sin necesidad de depender de un cable.

® Configuracion Sencilla: La persona que se va a conectar a la red solo tiene que poner

el pin de acceso en caso de que se tenga alguna seguridad configurada.

2.29.3. Desventajas de las redes inalambricas

2.30.

Seguridad: Los protocolos de seguridad son vulnerables. A los posibles intrusos no
les hace falta estar dentro de un edificio o estar conectado a un cable para acceder a la

red. Utilizan protocolo WP2 como medio de seguridad.

Menor ancho de banda: El ancho de banda de las redes inalambricas es menor por

eso su taza de transmision de datos alcanza velocidades de 54mbps.

Interferencias: La estabilidad de la red se ve afectada por otras ondas
electromagnéticas o aparatos electronicos cercanos, la sefial puede verse afectada e

incluso interrumpida por objetos, arboles, paredes, espejos, etc.

Red de Sensores Inalambricos (WSN)

Establece un desarrollo con bajo costo de operacion y un minimo consumo de energia, su

estructura cuenta con nodos tanto coordinador como secundarios que se transmiten

informacion de forma inalambrica

La estructura de las redes inalambricas son los nodos de comunicacion para enviar y recibir

mensajes. Este sistema se utiliza para controlar diversas condiciones en distintos puntos, entre

ellas la temperatura, el sonido, la vibracion, la presion, el movimiento o los contaminantes.
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2.30.1. Modelo de adquisicion de datos

Para una adquisicion de datos los sensores recolectan los datos del escenario a analizar estos
datos son tomados en pulsos eléctricos. Existen diversos tipos de sensores para medicion como

humedad, vibracion, inclinacion, sonido, afectaciones por el viento etc.

Para entornos de control y analisis como este proyecto basandose en la norma IEEE 1451.5
para la conexion de los sensores o actuadores a un microprocesador y a sistemas de control, y
para el disefio de la red mediante nodos de comunicacion inaldmbrica y transmision de datos
se utilizara la norma IEEE 802.15.4 que permita que los dispositivos se relacionan entre si a
través de una red inalambrica sencilla con un area de comunicacion de 10 metros. Este proceso

se observa en a continuacion en la figura 2.36.

Energia Sensor

Adecuacion Senal

Microcontrolador

Sefial de Emision

/

Figura 2.36 Estructura de adquisicion de datos de una WSN
Fuente: Autor
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2.30.2. Constitucion de la red de sensores inalaimbricos (WSN)

Basicamente la red wsn esta constituida de 4 elementos que funcionan bajo el protocolo Zigbee

estos elementos los describiremos a continuacion:

e Sensores: Son los encargados de recolectar la informacion del analisis y procedes a

transformarlas en seflales eléctricas.

e Nodos de sensor: Se encarga de entregar la informacion a la estacion base.

e Gateway: Es conocida como la puerta de enlace, sirve para transmitir todos los datos

obtenidos en el proceso.

e Estacién base: aqui se procede a recolectar los datos del analisis elaborado.

2.30.3. Topologia de una red de sensores inalambricos.

Las redes de sensores inalambricos se pueden construir de diferentes maneras todo esto
tratando de mejorar una buena ubicacion de los nodos para tener un buen envié y una buena

recepcion de datos. Estas agrupaciones se denominan topologias de la red.

Estrella cluster-tree N\

Nodo final N 7

Figura 2.37 Topologia de una red de sensores inalambrica
Fuente: Lidice Romero, Manuel Pifia, Margarita Goire (2018)
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Topologia en Estrella.- Esta estructura estd formada por una base y enlazada a varios
nodos que contienen sensores para la adquisicion de datos, se la conoce como Control
de un solo camino porque solo existe enlace entre la estacion base y los nodos de

SENSores.

Topologia en Arbol.- Su principal ventaja es brindar una redundancia a problemas de
conexion, posee una gran versatilidad y un ahorro de energia, tienen una sola ruta de

enrutamiento.

Los nodos finales se conectan rapidamente a los cabezas de cluster que forman

conjuntos, estas comunicaciones las maneja el cluster inicial.

Topologia en Malla.- Usa los multisaltos para la comunicacion entre diferentes nodos
y la informacién puedan enviarse del punto de transmision al punto de recepcion.
Tiene herramientas cuando hay problema de desconexion, se reconfigura

automaticamente este sistema tiene mucha redundancia.

Su principal desventaja es el excesivo consumo de energia, esto se debe a que sus
nodos tienen que enrutarse previamente para enviar informacion entre ellos. Es una
opcion aplicable a las redes sin hilos (Wireless), a las redes cableadas (Wired) y a la

interaccion del software de los nodos.

Una red con topologia en malla ofrece una redundancia y fiabilidad superiores.
Aunque la facilidad de solucioén de problemas y el aumento de la confiabilidad son
ventajas muy interesantes, estas redes resultan caras de instalar, ya que utilizan mucho

cableado. Por ello cobran mayor importancia en el uso de redes inalambricas
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3. MARCO METODOLOGICO

En el presente capitulo se procede a mencionar todos los detalles metodologicos de la
investigacion, y la propuesta de solucion que se implementara para resolver todos los

problemas planteados en este proyecto.

3.1. Metodologia de la investigacion

En el desarrollo de este proyecto se debera hacer uso de varias metodologias, todas de acuerdo
con el problema que fue planteado previamente en capitulos anteriores, todas estas técnicas de

desarrollo se explican a continuacion.

3.1.1. Investigaciéon bibliografica documental

Para elaborar una propuesta de solucion para el proyecto se toma en cuenta una serie de pasos
organizados que debe permitir recolectar, analizar, y estudiar varias fuentes de informacion

como libros, revistas cientificas, y trabajos de titulacion relacionados al tema en desarrollo.

Uno de los puntos mas importantes de esta investigacion es el poder recopilar toda la
informacion de trabajos cientificos concluidos, y con fuentes confiables previamente

confirmadas.

3.1.2. Método experimental

Este método de investigacion permitira controlar todas las variables que se presenten en el
desarrollo investigativo con el fin de tener relacion entre ellas, se debe analizar y procesar
todos los valores experimentales que arrojo el proyecto y darle una correcta manipulacion a

las variables dependientes como independientes.
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3.1.3. Método cientifico

El método cientifico permite desarrollar la investigacion técnica, basandose en un proceso
ordenado de pasos. Esto permite tener una relacion entre los hechos realizados por el
investigador y los fenomenos fisicos que surgen en la investigacion, a la vez permiten aplicar

los conocimientos cientificos obtenidos.

3.2. Técnicas de investigacion

Las técnicas de investigacion son las herramientas y los procedimientos disponibles que va a
utilizar el investigador para obtener datos e informacion que van a servir para desarrollar una

propuesta de solucion, se basan en los métodos estudiados anteriormente.

3.2.1 La entrevista
Es una técnica que se emplea para obtener datos de una persona entendida del tema que se esta
desarrollando, se establece un dialogo entre el entrevistador que requiere la informacion del

entrevistado.

3.2.2 La observacion

Esta técnica de investigacion permite al investigador observar atentamente el suceso que
ocurre, tomar informacion de este hecho y registrarlo para su analisis, permite al investigador

obtener el mayor numero de datos del suceso ocurrido.

La observacion es también uno de los primeros y principales pasos a la hora de utilizar el

método cientifico. El método_cientifico es el conjunto de reglas y preceptos metodologicos

que orientan la conducta de un investigador para garantizar un correcto desarrollo de la misma.

59



3.3. Propuesta de solucién

La propuesta de solucion para el proyecto “Disefio € implementacion de un prototipo usando una
red de sensores inalambricos para un sistema de monitoreo de edificios mediante software libre y
Matlab”, serd la construccion de un prototipo basandose en la norma IEEE 1451.5 que se
establece para la conexion de los sensores o actuadores a un microprocesador y a sistemas de
control, para la comunicacion inalambrica y transmision de datos de los nodos se utilizara la
norma IEEE 802.15.4 que establece que los dispositivos se relacionan entre si a través de una

red inalambrica sencilla con un rango de conexion de aproximadamente 10m.

Después de tener claro los estandares definidos a utilizar se procedera a disefiar una red que

cuenta de dos nodos coordinadores y dos nodos sensoriales, se puede observar en la figura 3.1.

Los nodos sensoriales detectan y transmiten inalambricamente valores de vibracion de la
estructura civil a los nodos principal denominados coordinadores, los mismo que a través de
su puerto serial (USB) permite el procesamiento de la informacion. Los nodos se colocaran en
puntos estratégicos de la estructura se procederd a medir ciertos parametros como son
vibracion, humedad de la estructura para asi poder evaluar en qué estado se encuentra esta

construccion.

Para la adquisicion de datos se utilizard una tarjeta programable como los es Arduino nano,
que junto con un algoritmo desarrollado en el software Python se podra procesar los datos
recogidos por los sensores, usaremos Visual Studio Code para enlazar el algoritmo de Python
con una base de datos del software SQLite y de esta forma poder almacenar los datos de los
sensores. Una vez obtenido los datos con un algoritmo en Matlab podemos leer los datos
guardados en nuestra base y a su vez dar un resultado del estado de la construccion mediante
graficas desarrolladas en el Matlab y establecer un analisis comparativo con estandares

preestablecidos.
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Para la demostracion se procedera a simular un sismo con una maqueta a escala, donde iran
instalados los nodos sensoriales y se podra observar la lectura de datos y el procesamiento de

estos.

Software
Matlab

Nodo

Senacral Sensores

Figura 3.1 Estructura de la propuesta de solucion
Fuente: Autor

3.4. Técnicas para la deteccion de daiios en edificios

Con el transcurso del tiempo las edificaciones pueden sufrir dafios en su estructura debido al
uso, faltas de mantenimiento y a causas de factores naturales de gran magnitud como, sismos,

inundaciones, hundimientos de suelo, vibraciones provocadas por el paso de vehiculos etc.

El pais en los tltimos afios ha soportado sismos de pequefias magnitudes que con el pasar de
los afios van afectando la estructura de las edificaciones, esto puede llevar al colapso de esta'y

consecuentemente a pérdidas econémicas o humanas.

Ecuador soporto desde el afio 2016 hasta el afio 2018 la cantidad de 17.811 movimientos
sismicos a escala nacional segin IGEPN (Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica
Nacional). Estos datos se representan en la Tabla.3.1, donde se puede observar que el afio 2016
es el afio mas sismico para el Ecuador en los ultimos 18 afios, justamente este afio se presento

el terremoto que acabo con miles de vidas humanas y dejo perdidas millonarias para el pais.
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Tabla 3.1 Movimientos sismicos en Ecuador
Fuente: IGEPN (Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional)

Por esta razon es de vital importancia identificar la magnitud del dafio en la estructura, como

medida preventiva para tomar decisiones de habitabilidad o reforzamiento de la edificacion.

Las técnicas para identificar y medir dafio en estructuras son conocidas como monitoreo de
salud estructural y tienen como funcion principal recopilar informacion del estado estructural

del sistema que conforma la estructura sin causar dafios en la misma.

Para la deteccion de dafios en estructuras en la actualidad se emplean técnicas muy confiables
y de las cuales se llevara a cabo un breve estudio. Dentro de estas técnicas encontramos las

siguientes:

e Red de Sensores Inalambricas
e Rigidez de base

e  Mineria de datos
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3.4.1. Técnica de rigidez de base (Escobar Sanchez, Ramsés Rodriguez)

El uso de esta técnica se basa en que la estructura sufra un cambio en su sistema, este cambio
lo provoca el dafio sufrido. Este se manifiesta como un cambio en las caracteristicas dinamicas

de la estructura.

Por eso el algoritmo usado en esta técnica tiene como datos de entrada las propiedades
dinamicas del sistema, tanto en estado sin dafio, como en el dafiado. De esta forma se puede
tener un analisis rapido y confiable del panorama de la estructura y la magnitud del dafio en

funcion de la perdida de rigidez.

Las estructuras estan constituidas por una matriz que se la denomina rigidez de base, esta
rigidez es considerada como la fuerza que necesaria para lograr llevar acabo un
desplazamiento. A las estructuras se les ejerce una fuerza para un desplazamiento, la relacion

entre la fuerza y el desplazamiento se lo conoce como rigidez.

El desconocimiento de las propiedades dinamicas de las estructuras en estado sano. Sin tener
acceso a esta informacion se carece de un patrén de comparacion, por esta razon no se puede

lograr determinar el valor de la pérdida de rigidez.

El método de rigideces de base (Escobar Sanchez, Ramsés Rodriguez) da soluciéon a este
problema. Mediante esta técnica se estima el dafio en la estructura solo teniendo como dato la
respuesta del sistema dafiado y la rigidez lateral aproximada del primer entrepiso en estado
sano se puede utilizar este método, afios més tarde se aplicaria este método con nuevas
investigaciones que potenciaron este técnica de rigidez base, siendo una la descomposicion en

el dominio de la frecuencia.
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Debido a que la totalidad de los datos de entrada dependen de las propiedades dinamicas del
sistema. Actualmente existen numerosos métodos para la extraccion de parametros modales,
siendo el Descomposicion en el Dominio de la Frecuencia (DDF) (Brincker et. al, 2000) uno

de los usados.

La estructura para este analisis conlleva primero al método DDF para la extraccion de
parametros modales. Luego se describe el método de rigideces base para detectar dafio sin
informaciéon modal base. Los dos algoritmos son aplicados, tanto para la extraccion de

propiedades dinamicas como para la deteccion de dafio.

3.4.2. Descomposicion en el dominio de la frecuencia

De acuerdo con (Brincker et al. (2000)), la matriz espectral de potencia de la respuesta q x q

debe ser obtenida, en donde q es el nimero de respuestas. Formula para determinar la matriz:

[GYyOI =Y DOIT Y (D (D)

Esta matriz opera a frecuencias discretas f = fp donde p es una sucesion discreta para cada
frecuencia del dominio. [Y (f)] es la transformada del dominio del tiempo al de la frecuencia
para cada valor de frecuencia f. La Ecuacioén (2) expresa a la Ecuacion (1) como una

descomposicion por valores singulares, DVS:

[Gyy(H)] = [Up] [Sp] [UpI T (2)

Donde [Up] es una matriz que contiene vectores singulares {Upk}. [Sp] es una matriz diagonal
que contiene a los valores singulares Spk. Estos vectores singulares se grafican en el dominio
de la frecuencia y los valores picos pueden ser observados, los cuales corresponden a las
frecuencias naturales del sistema. Una forma modal asociada a cada frecuencia puede ser

obtenida por medio de la DVS.
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3.4.3. Rigidez de base

De acuerdo con (Rodriguez et. al. (2010)) el Método de Rigideces Base (MRB) se puede
utilizar para detectar dafio en edificios en los que se desconocen los parametros modales base
(estado sin dafio). Para un marco plano dafiado de s numero de pisos e i modos de vibracion a
través de un procesamiento de sefiales se pueden conocer sus frecuencias naturales de
vibracion @ y sus correspondientes formas modales [¢p]. Las matrices de rigidez lateral, [K] y

de masas [M] son desconocidas y de orden s x s. Por otro lado, es posible calcular un vector

{u} de cocientes ki/mi (Barroso y Rodriguez, 2004) de orden 2s — 1x1 y de la forma

0= {2 B)E) &) @)

El vector {u} se puede calcular a partir de la informacién modal de la estructura con dafio y la
rigidez lateral aproximada del primer entrepiso k1, suponiendo que tiene un comportamiento
de viga cortante. Se sabe que esta suposicion es valida para un nimero limitado de casos reales.
Sin embargo, para abarcar la mayoria de los casos reales k1 puede ser calculada de la siguiente

mancra:

12E1,
kl = Z h.3
1

Una vez hecho el ajuste con k1 para estructuras que no tengan un comportamiento de viga de
cortante, el MRB provee la matriz de rigidez del estado sin dafio [K]. Simultdneamente, un
modelo matematico de la estructura es creado considerando conectividad y geometria de los
elementos estructurales, y un modulo de elasticidad unitario. Como resultado, matrices de
rigidez aproximadas [k] son obtenidas para cada elemento. Y la matriz de rigidez global de la

estructura resulta de:

[Ka] = X[ka;]
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De acuerdo con Escobar et al. (2005), [Ka] puede ser condensada para obtener [Ka] usando

una matriz de transformacion [T] de orden gl x s:

[Ka] = [T]"[Ka][T]

Para una estructura de cortante, la matriz de rigidez lateral [ K] s6lo difieren por las propiedades
del material, especificamente por el modulo de elasticidad, que se puede representar por una

matriz [P] como [K]| = [P] [Ka]. Despejando [P] de la ecuacion anterior se tiene:
[P] = [K][Ka]™*

Por otro lado, las matrices de rigidez para cada elemento estructural en el estado no dafiado
son calculadas con la siguiente expresion [Kd] = [Kai]; donde P es un escalar que ajusta las
propiedades de la estructura. Una vez que el estado base de la estructura, representado por
[Kd] es identificado y condensando, es comparado con la matriz de rigidez de la estructura
dafiada [Kd] usando el Método de Submatrices de Dafio (MSD, Rodriguez y Escobar, 2005).
Este método es aplicado para localizar y determinar la magnitud del dafio, en términos del

porcentaje de pérdida de rigidez, en cada elemento estructural.

De acuerdo con (Baruch y Bar Itzhack (1978)), [Kd] puede ser calculada a partir de

informacion modal medida. De aqui que la matriz de rigidez del sistema dafiado reconstruida:

[Kd] = [IK] - [MI[Z]](H] + M1[q)[2P[q] M)

donde [H=M-1]  [¥]=[qllq]"M] (2] = [q]la)" K]

[q] = [91[[o1"[MIIg]] 2

[@] es la matriz modal de la estructura y [¢] T es una matriz diagonal que contiene los valores

del sistema.
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3.5. Técnica de mineria o recoleccion de datos

Esta técnica es una promisoria tecnologia, la cual puede ser definida como el proceso de
descubrimiento de nuevas relaciones, patrones o tendencias significativas, a través de un

minado de grandes volimenes de datos almacenados propiamente en una base de datos.

Para llegar a obtener un conocimiento en cuanto a la presencia y localizacion de dafios en el
edificio, es necesario seguir un proceso que consiste en transforman los datos obtenidos en

informacion.

La mineria de datos se divide en dos categorias que se describen como analisis descriptivo y

analisis predictivo, los cuales se hacen un breve estudio a continuacion:

e Anailisis descriptivos
En este tipo de andlisis se trata de encontrar patrones (correlaciones, grupos,
trayectorias y anomalias) entre las relaciones de los datos, de tal modo que sean

capaces de brindar un panorama del comportamiento de los datos estudiados.

e Anailisis predictivos
El objetivo de este andlisis es el de predecir el comportamiento de nuevos datos, a

partir de otros atributos de prueba también llamados variables independientes.

Dentro de la biografia técnica, se encuentran distintos métodos que han sido aplicados en la
deteccion del dafio en estructuras. Algunos de ellos estan basados en el estudio de las
frecuencias y resonancias, formas modales, curvaturas modales y otras mas, basadas en

vibraciones.
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3.5.1. Deteccion de dafnos con analisis de Clusters

En 2010, Lazarevic, tratan de localizar el dafio en una estructura con multiples variables
objetivo, y para predecir el valor de dichas variables se basan en la obtencion de datos de las
frecuencias naturales (medidos de la estructura, d1, d2, ..., dn), los cuales estan compuestos
por el par ¢, O, donde ¢ son los atributos de la frecuencia medida, c=cl,c2,...,cmy O =

ol,02,...,0p, son las variables objetivo.

Para la determinacion de dafio, proponen un particionamiento jerarquico de Clusters como se
observa en la figura 3.2, el cual consiste de tres partes basicas que se aplican recursivamente:
(1) particionar el grupo de datos, (2) localizar los grupos de interés en las variables objetivo y
(3) predecir las variables objetivo. También incluyen el uso de K-NN basado en densidades, y
tomando los valores de las frecuencias mas bajas, logran determinar en qué lugares se puede

presentar dafio.

" | | | [
+ Cluster 1
¢+ Cluster 2
X Centroides

"~
o
T

Aceleracion

Figura 3.2 Deteccion de dafio por analisis de cluster
Fuente: Autor
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3.5.2. Deteccion de daifios con bosques aleatorios

Los bosques aleatorios han sido utilizados para clasificar el dafio en estructuras. Este método
detecta y clasifica el dafio para estructuras un tanto complejas, esto lo hacen con ayuda de un

modelo de analisis de elementos finitos.

Esta técnica se basa mucho en la teoria de Young), esta técnica se refiere a como los cuerpos
toman una direccion de movimiento segin el sentido de la fuerza aplicada, hace mencioén a

elementos elasticos.

Los autores, obtienen los valores del méodulo de elasticidad de cada elemento (columnas
principales) en la estructura, que posteriormente utilizan para entrenar un Bosque Aleatorio y

predecir el dafio.

De acuerdo con los autores, este método es capaz de detectar el dafio en estructuras de escalas
mayores y complejas, a través de la simplificacion de la estructura en subestructuras mas
pequefias y de esa manera analizar los elementos de una manera individual, permitiendo
detectar el dafio por sectores y aumentando la escalabilidad y la identificacion de multiples

elementos de falla con mayor exactitud.

3.5.3. Deteccion de danos basados en el cambio de frecuencias

La presencia de dafio o deterioro en una estructura conlleva a la modificacion de las
frecuencias naturales de la misma, por tanto existen métodos para determinar esos cambios
que afectan a dicha estructura y con ello inferir la presencia del dafio. Dado los multiples
cambios de frecuencia que pueden ser obtenidos de las estructuras, estos pueden proveer de
informacion espacial acerca del dafio estructural ya que los cambios en la estructura en

diferentes localizaciones causardn diferentes combinaciones en las frecuencias modales.
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En varios estudios se muestran los resultados en el que intentan identificar el dafio en un
catalogo de posibles escenarios. Los autores calculan la frecuencia de los cambios de distintos

escenarios con dafio y sin dafio.

Después las proporciones de todos los cambios de frecuencia son calculados mediante el uso

de un analisis de correlacion modal (MAC), obteniendo las matrices de las frecuencias.

Por ultimo, comparan las matrices y de acuerdo con un rango de valores que varian segin el
dafio (los valores estan en el intervalo de [0, 1] segin su correlacion), son capaces de detectar

la presencia de dafio.

En otro trabajo, Gudmunson utiliza un enfoque de deteccion de dafio basado en las
perturbaciones de la energia, derivada de las frecuencias resonantes provocadas por el dafio

presente en la estructura.

3.5.4. Deteccion de danos basados en sus caracteristicas dinamicas

En la actualidad, existen numerosos analisis que permiten estimar respuestas dinamicas de
estructuras modeladas tanto analiticamente como experimentalmente. Todos estos analisis

tienen en comun que tratan de identificar el dafio sin afectar la integridad de la estructura.

Desde el afio de 1984, West muestra que es posible utilizar la informacion de las formas
modales para la localizacion de los dafios estructurales, sin la necesidad de utilizar antes un
método de elementos finitos. El autor utiliza el criterio de correlacion modal para determinar
el nivel de correlacion entre modos de prueba de una estructura, antes y después de ser

sometida a dafo.
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Las formas modales son particionadas junto con los cambios en los valores de correlacion
modal, para conocer los dafios que se presentan en dicha estructura. En 1997, Ratcliffe presenta
una técnica para localizar el dafio en una viga, utilizando una aproximacion de diferencia finita

de un operador Laplaciano en las formas modales de los datos.

El mismo afio Cobb y Liebst, presentan un método para priorizar la localizacion de sensores

para la identificacion de dafio, basado en un analisis de sensibilidad de los datos de cada sensor.

Después Stubbs, implementan un método que calcula el cambio en la energia de deformacion
almacenada en una estructura, basado en el hecho de que cuando se presenta un dafio, la

distribucion de energia se vera afectada, disminuyendo asi la deformacion almacenada.

3.6. Vida util de los edificios

Al momento de disefiar los edificios, los arquitectos e ingenieros deben conocer y partir de
una vida util de diseflo, es decir un tiempo de referencia durante el cual se espera que la
construccion permanezca sin necesidad de realizar un mantenimiento correctivo muy costoso
que se aleje del presupuesto original (International Standards Organization, 2000; Hernandez,

2012).

Es muy importante tomar en cuenta esta vida util, ya que va a determinar en muchas ocasiones
el tipo de materiales y sistemas de construccion y asi mejorar la durabilidad del edificio.
Entendemos durabilidad como la capacidad que tiene el edificio para soportar el deterioro y

alcanzar la vida util estimada (Canadian Standards Association, 2001).

Por otro lado, los constructores de edificios tampoco suelen contemplar el uso del método de
ISO 15686 cuya norma se forma a su vez de un conjunto de 11 apartados mas, que sirve para

determinar y estimar la vida util y durabilidad de un edificio (Hernandez, 2010).
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3.6.1. Estimacion de la vida wtil en edificios

Existen dos formas distintas para medir la vida util de los edificios y de sus partes.

La primera y la mas recomendable para empezar a disefiar un inmueble es la que indica
el método por factores de ISO 15686, que implica estimar una vida 1til a partir de una
serie de factores de durabilidad y de una vida util de referencia, que en materia

arquitectonica se llama vida de disefio.

La segunda forma es calcular la vida util y medir la durabilidad por componente
constructivo o partes del edificio a través de pruebas de envejecimiento acelerado en
laboratorio, lo cual es demasiado costoso economicamente y muy tardado para fines
de disefo arquitectonico, por lo que esta opcion generalmente es descartada en etapas

tempranas de los proyectos (Hernandez, 2015).

Los siguientes son los factores de durabilidad que el método de ISO 15686 utiliza, y que

arquitectos e ingenieros deben tomar en cuenta cuando inician la planeacion y el disefio de un

edificio o de una infraestructura urbana:

Calidad del disefio arquitectonico y constructivo

Calidad de los materiales de construccién

Tipo de medio ambiente interior del edificio

Tipo de medio ambiente exterior del lugar

Calidad de la mano de obra.

Uso que se le dara al edificio

Tipo y grado de mantenimiento
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La siguiente tabla 3.2 nos representa la estimacion de vida util de disefio por categoria o tipos

de edificios con las diferentes caracteristicas que posee cada construccion.

Categoria de edificios Vida util de disefio por Caracteristicas
categoria(afos)

Temporales Hasta 10 afios Construcciones no
permanentes, oficinas de
ventas, edificios de
exhibicion temporal,
construcciones
provisionales.

Vida media 25 — 49 afios La mayoria de los edificios
industriales y la mayoria de
las estructuras para
estacionamientos

Vida Larga 50 — 99 afios Edificios residenciales,

comerciales, de oficinas, de
salud y de educacion.

Permanentes Mas de 100 afios Edificios monumentales, que
sean patrimonios de un
estado (museos, galerias e
iglesias.)

Tabla 3. 2 Estimacion de vida util de disefio (VUD).
Fuente: Silverio Hernandez Moreno Doctor en Arquitectura por la Universidad Nacional Auténoma de México

3.6.2. Método por factores la norma ISO 15686

En primer lugar, se determina qué tipo de edificio es y su ubicacion, para que con base en la

Tabla 3.2 se determine la vida util de disefio por categoria de edificio.

Ejemplo: El edificio denominado Bloque B que corresponde a la Universidad Politécnica
Salesiana sede Guayaquil, Ecuador, pertenece a la categoria de Educacion, y por lo tanto debe
tener un largo periodo de duracion, de entre 50 y 99 afios; al ser un centro de estudio de Tercer
nivel, se recomienda considerar el valor mas alto dentro del rango establecido, es decir, 99

anos.
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En segundo lugar, se designan los factores mas relevantes para la durabilidad del proyecto y
se asigna un valor para cada uno de la siguiente manera: 0.8 = bajo; 1 = medio y 1.2 = alto
(véase la Tabla 3.3 donde explica cada factor y el valor asignado al proyecto mencionado del

edificio del bloque B de la Universidad Politécnica Salesiana)

Factores Valores asignados

A. Calidad del disefio 1.2 El nivel de disefio es muy bueno, la empresa

arquitectonico y constructivo constructora esta certificada por varios organismos
internacionales, posee mas de 20 afios en obras de
disefio y proyectos de gran escala de ingenieria.

B. Calidad de los materiales = 0.8 | Se eligio el menor valor, debido al uso de materiales

de construccion que no cuentan con un alto estdndar de calidad y
certificaciones que avallen un proceso de
fabricacion.

C. Tipo de medio ambiente 1.0 = Se calcula que las condiciones ambientales, en el

interior del edificio interior del edificio no generaran dafios a los
materiales constructivos por el buen disefio que se
realizo.

D. Tipo de medio ambiente 0.8 | Se le asigna un valor bajo, debido a la ubicacion del
exterior del lugar y la proyecto, esta ubicado cerca de una pequefia zona
contaminacion urbana. industrial y de mucho trafico pesado y maritimo, se
encuentra rodeado de un rio que tiende a tener
corrientes altas, estd expuesto a un alto grado de
radiacion solar por las altas temperaturas de la ciudad

de Guayaquil.
E. Calidad de la mano de 1.2 La mano de obra esta certificada por normas ISO de
obra. construccion, al igual que la calidad de disefio posee

mas de 20 afios desarrollando proyectos similares.

F. Uso que se le dara al 1.0  Es un factor que no incide de una manera muy
edificio significativamente al proyecto, el disefio realizado
cubre las necesidades de uso.

G. Tipo y grado de 1.0 = Se espera que el grado de mantenimiento preventivo
mantenimiento sera el adecuado, la constructora encargada de la obra
entregara un manual de mantenimiento durante la
vida util del edificio.
Tabla 3. 3 Factores para la estimacion de la vida 1til del edificio de la UPS
Fuente: Silverio Hernandez Moreno Doctor en Arquitectura por la UNAM
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Como tercer punto procedemos con la determinacion y estimacion de la vida util del edificio

del bloque B de la Universidad Politécnica Salesiana de acuerdo con la siguiente formula:

VUE = VUD (A) (B) (C) (D) (E) (F) (G).

Donde VUE es la vida 1til estimada, VUD es la vida util de disefio, y de A hasta G son los

factores que inciden en la vida 1til del componente constructivo.

Una vez que se analizan los factores se determinan los valores (0.8, 1.0 o 1.2) para cada uno,
segun las condiciones del proyecto y de acuerdo con el estudio realizado y por los ejemplos

vistos en este caso por parte del autor. Se sustituyen los valores en la formula:

VUE=99x12x0.8x1.0x0.8x1.2x1.0x1.0

VUE =91.23 aiios

3.7. Estrategias para la construccion del prototipo

Una de las estrategias mas importantes al momento de la construir el prototipo es elegir el tipo
de red inalambrica en la cual va a operar el prototipo. Para esto se debe hacer un analisis red
por red para saber cual de los cuatro tipos de red inalambrica se ajustaba al desarrollo del

proyecto.

Este analisis que se menciona se lo desarrollo en el capitulo 2 de este proyecto en los diferentes

tipos de Redes inalambricas que existen.

Se procede a elegir la Red Inaldmbrica de Area Personal (Wireless Personal-Area Networks -
WPAN), porque presenta caracteristicas que se las menciona posteriormente que se ajustan a

la estructura de construccion y operacion del prototipo.
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Red Inalambrica de Area Personal (Wireless Personal-Area Networks -

WPAN)

e Se procede a seleccionar esta red porque permite una comunicacion en un rango de

distancia de unos 10 metros.

e La diferencia con otras redes inalambricas, WPAN necesita poca o ninguna

infraestructura para su operacion.

e Lared se caracteriza por su bajo consumo de energia y una aceptable transmision de

datos.

e La caracteristica mas importante hace mencion que dentro del rango de operacion de
lared WPAN opera el protocolo ZigBee como se observa en la figura 3.3, que se usara
para la construccion del prototipo que regira junto a otras normas establecidas del

estandar IEEE.

WPAN
Bluetooth, IrDA
ZigBee, UWB

| | |
¢ 1 1 ! >
10m 100 m 50 km Distancia

Figura 3.3 Operacion de las redes inalambricas
Fuente: Jordi Salazar, Redes Inalambricas.
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3.7.1. Método de conexion inalambrica del prototipo

Para la conexion de la red de sensores inalambrica se procedid a analizar la tipologia de
conexion, esta tipologia cuenta de tres maneras de conexion establecidas las cuales son

estrella, arbol y malla.

Después de un analisis conceptual y estructural realizado en el capitulo 2 de este trabajo se
decidido establecer el método de conexion a usar serd tipo Estrella por estrategias y facilidades

de conexion, como se puede observar en la figura 3.4 que detalla la topologia en estrella.

Topologia en estrella

e Esta estructura consta de un (nodo coordinador) y algunos nodos sensoriales.

e Existen bajas posibilidades de colapso del sistema porque los nodos poseen caminos

unicos de conexion.

e Losnodos coordinadores dependen de una cantidad de nodos sensoriales, el trafico de

datos es su Unica falla para la red, puede tardar varios segundos.

Estacion Base (Nodo Coordinador)

Trafico de Datos

Nodo Sensor

Figura 3.4 Método de conexion inaldmbrica en estrella
Fuente: Autor
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3.8. Diseifio de la red del prototipo

En el disefio del prototipo y su red es muy importante el analisis realizado anteriormente sobre

estrategias de construccion y los métodos de conexion que se va a utilizar para el disefio.

La red del prototipo en toda su estructura cuenta con dos nodos sensoriales, este nodo cuenta
con el sensor Sw-20 que es el encargado de leer todo tipo de vibraciones de la estructura. Estos
dos nodos enlazados inaldmbricamente siguiendo los estandares de la norma IEEE 802.15.4

que permite la conexion con los dos nodos coordinadores.

A su vez estos nodos coordinadores, estdn recogiendo informacion mediante el software
Python y siendo guardados en una base de datos SQLite. Los nodos coordinadores estan
conectados por un puerto serial (USB) a un ordenador que por medio de software Matlab

procesa y grafica los resultados obtenidos.

Toda la estructura y funcionamiento del desarrollo técnico del proyecto “Disefio e
implementacion de un prototipo para un sistema de monitoreo de edificios basado en una red de
sensores inalambricos mediante software libre y Matlab”, lo podemos ver en el diagrama de bloques

de materiales de la Figura 3.5.

Software Matlah

: Vibracion
( ) Computador Nodo Nodo ,| Estuctura .
Sensorial Coordinador

k.

Seiial Inalambrica

Datos

Figura 3.5 Diagrama de bloques del prototipo de monitoreo
Fuente: Autor
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NODO SENSORIAL 1

NODO
COORDINADOR 1

NODO
COORDINADOR 2

NODO SENSORIALJ2

Figura 3.6 Disefio de la red y estructura virtual del prototipo de monitoreo
Fuente: Autor

Figura 3.7 Estructura fisica de la red del prototipo de monitoreo

Fuente: Autor.
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3.9. Nodos sensoriales

Los nodos sensoriales del prototipo de monitoreo seran los encargados de recopilar toda la
informacion de sefiales de vibracion que se producen en la estructura. Este nodo en su
estructura cuenta con la placa Nano IO Shield. En esta placa se proceden a realizar las
respectivas conexiones bajo la Norma IEEE 1451.5, que se detalla como un estandar para

conexiones de sensores inteligentes con un microprocesador o sistemas de control.

En la placa Nano 10O Shield se encuentra el sensor SW-420 que es el encargado de registrar
todo movimiento que se produce en la estructura y convertirlas en sefiales, estas sefialas se las

conocera como frecuencias.

Para guardar y procesar estas sefiales de frecuencia se utilizara mediante el Arduino Nano que

es el microcontrolador utilizado en este proyecto, véase la figura 3.8 a continuacion.

Como ultimo elemento del nodo sensorial esta el modulo Xbee S2C que sera el encargado de
transmitir los datos del nodo sensorial al nodo coordinador, basandose en el estandar de IEEE
802.15.4 que se estable para la comunicacion y transmision de datos en una red inalambrica

con un alcance de hasta 10 metros, que es donde trabaja el protocolo ZigBee.

Figura 3.8 Estructura virtual de conexion del nodo sensorial
Fuente: Autor.
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En la Figura 3.9 se observan los elementos que serdn utilizados en el desarrollo de los Nodos
Sensoriales, la placa Nano IO Shield, el Arduino Nano para controlar y almacenar la
informacion, el modulo de vibracion SW-420 encargado de detectar vibraciones y el modulo

Xbee S2C encargado de la transmision de Datos.

[

Figura 3.9 Elementos del nodo sensorial
Fuente: Autor.

3.10. Nodo coordinador

Los nodos coordinadores del prototipo de monitoreo tendran la funcion de recibir todos los
datos transmitidos de los nodos sensoriales. Los nodos coordinadores estan conectado en
forma de estrella a cada nodo sensorial para facilitar el envio y recepcion datos por medio del

modulo Xbee S2C.

El nodo coordinador cuenta con un modulo de xbee Usb que sera el encargado de almacenar
los datos recibidos del nodo sensorial en su chip. Este médulo permite una transmision estable
de datos y va conectado a la computadora por medio de un puerto serial Usb donde se procede

a procesar la informacion con los diferentes software a usar en este proyecto.
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Este modulo cuenta a su vez de un socalo donde va instalado el médulo Xbee S2C para poder

recibir la informacion del nodo sensorial, como se observa en la figura 3.10 que muestra la

estructura del nodo coordinador.

Figura 3.10 Estructura virtual del nodo coordinador
Fuente: Autor.

Se pueden apreciar en la figura 3.11 los elementos como el mdédulo Xbee USB y el modulo
Xbee S2C que seran utilizados en la recepcion y almacenamiento de datos, estos modulos

forman parte desarrollo de los Nodo Coordinadores del Proyecto de Titulacion.

- m h s om

Figura 3.11 Elementos del nodo coordinador
Fuente: Autor.
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3.11. Programacion en Python

Por medio del lenguaje de programacion Python, y gracias a que es considerado un software
libre de multiples usos, es el elegido para el desarrollo del prototipo de monitoreo por su gran
compatibilidad con los modulos de Arduino sera el encargado de registrar los datos de lectura

de los sensores.

Python ayuda en la generacion de una base SQLite, que se encargara de guardar las mediciones

de los sensores, véase la interfaz del software Python en la figura 3.12.

path:
self.fi
sel.f.fﬂ!.
self.fingery

classmethod e
def from_settingsitiss
debug settings.

cls\)ot (s

sest_seen(selfy MG
self.reques

self.fingerprintsl
: altp)

fp

Tru
self.finqegffint"
4 2
file.write(tp o

]

Figura 3.12 . Interfaz del lenguaje de programacion Python
Fuente: Autor.

3.12. Almacenamiento en la base de datos SQLite

SQLite se encargara de almacenar todos los datos recogidos por el sensor Sw-420 que es parte
del nodo sensorial de la red de sensores inalambricas (WSN), esta base datos permite una

configuracion sencilla e instantanea, ya que no se necesita ningun servidor que configurar.

Para conectar SQLite con Python se establece una importacion del modulo sqlite3 que

generara un sistema de conexion para el enlace con la base de datos. En Python se procede a

ejecutar las funciones de SQLite previamente con un objeto cursor.
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A continuacidn en la figura 3.13 se detalla como se importa el modulo sqlite3 y la creacion de
un objeto de conexidn para las sentencias en Python que se utilizaran en el desarrollo de este

proyecto.

import sqlite3
con = sqlite3.connect("'mydatabase.db’)

cursorObj = con.cursor()

Figura 3.13 Configuraciones de SQLite con Python
Fuente: Autor.

3.13. Visual Studio Code

Este editor de codigo fuente que se observa en la figura 3.14, trabaja muy bien con el lenguaje
de programacion Python y con SQLite, esto permite hacer una relacion entre ellos, y poder
visualizar las lineas de sintaxis esto permitira la elaboracion de la base de datos donde se

guardara la informacion del prototipo de monitoreo de salud estructural.

Figura 3.14 Interfaz de Visual Studio Code
Fuente: Autor.
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3.14. Matlab en el analisis de datos

Uno de los principales puntos a favor para el desarrollo del prototipo de monitoreo es la
eleccion del software Matlab. Es una herramienta orientada a procesos y sistemas de control

en ingenieria.

Matlab se encargara de relacionarse con la base de datos SQLite 3 mediante uso de sintaxis
las cuales se encargan de esta comunicacion, las sintaxis de comunicacion entre Matlab y

SQLite se pueden observar en la figura 3.15.

. . Conn=
Conn= sqlite(dbfile) sqlite(dbfile,mode)

Se conecta a un archivo de base de

Se conecta a un archivo de base de datos existente o crea y se conecta a
datos SQLite existente. un nuevo archivo de base de datos,
segun el tipo de modo.

Figura 3.15 Sintaxis de comunicacion entre Matlab y SQLite
Fuente: Autor

Después de la comunicacion, procesara todos los datos que fueron recogidos por los nodos

sensoriales y guardados en la base de datos SQLite.

Procederd a realizar un analisis de estos datos mediante graficas de frecuencia. Luego ejecutara
una respectiva comparacion con tablas de datos de frecuencia de estandares de medicion

previamente guardados que sera usado para el andlisis del proyecto.
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3.15. Construccion del prototipo

Se comenzara la construccion del prototipo, ensamblando los diferentes materiales a usar,
tanto para los nodos sensoriales como para los nodos coordinadores como lo veremos en las

siguientes imagenes.

3.15.1. Ensamblaje de los nodos coordinadores
Se procede al ensamblaje de los nodos coordinadores que formaran parte del proyecto, estos
nodos estan compuestos por el modulo xbee Usb que sera donde se conecte el modulo xbee

S2C, esto se puede apreciar en la figura 3.16 y 3.17 que se menciona a continuacion.

El nodo coordinador 1 y el nodo coordinador 2 seran los encargados de recibir los datos que

son obtenidos por el sensor ubicado en la estructura a ser monitoreada.

Figura 3.16 Piezas del nodo coordinador 1
Fuente: Autor.
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Figura 3. 17 Ensamblaje del nodo coordinador 1
Fuente: Autor.

3.15.2. Ensamblaje de los nodos sensoriales

Se lleva acabo el ensamblaje de los nodos sensoriales que seran utilizados para monitorear la
estructura, los nodos sensoriales estan compuestos por el moédulo Nano 1O Shield, arduino
nado, xbee S2C y el sensor sw-420 todos estos elementos se pueden apreciar en la figura 3.18
y su respectivo ensamblaje véase la figura 3.19 donde se observa las conexiones de cada

elemento.

Figura 3. 18 Piezas del nodo sensorial 1
Fuente: Autor.
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Figura 3. 19 Ensamblaje del nodo sensorial 1
Fuente: Autor.

Se puede observar en la figura 3.20 la conexion de los elementos que conforman los nodos
sensoriales del proyecto, estos nodos son energizados con baterias inalambricas de larga

duracion, para que el prototipo permanezca conectado monitoreando la estructura.

Figura 3. 20 Funcionamiento del nodo sensorial 1
Fuente: Autor.
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3.16. Configuracion de los médulos Xbee S2C

Para realizar la configuracion de los médulos Xbee S2C se procedi6 a utilizar el software
XCTU para ajustar los parametros de los Xbee que seran los encargados de transmitir los datos

del proyecto véase la figura 3.21 muestra la configuracion de los xbee.

Para conectar de forma inalambrica ambos Xbee S2C es necesario configurar uno como el
dispositivo coordinador y el otro como dispositivo final asi ambos equipos van a estar

enlazados y listos para la transmision de datos.

:'\' XCTU - (m] X
XCTU Working Modes Tools Help

® ¢ TN = = = o I & =I5

@ Radio Modules D ® -~ €© | 1 Radio Configuration [ - 0013A2004108071D)
Name: 0 - y ' ®
Function: ZIGBEE TH Reg Pre) ~=> b'/ i 2= o - Q |parameter | +1 =1
Port: COM4 - 960..N/1/N - AT Read Write Default Update Profile
MAC: 0013A2004108071D (v} A
Product family: XB24C Function set: ZIGB.. Reg Firmware version: 405F
T x ~ Networking
Function: ZIGBEE TH Reg » Change networking settings
ZB Port: COM3 - 960..N/1/N - AT -
MAC: 0013A20041742165 \/ LAIDERND (2018 490
i SCScan Channels [ 7r¥F |siies @ © ©
i SD Scan Duration 3 | exponent e O
i 25 ZigBee StackProfile | 0 | 4© 06
i NJ Node Join Time FF xisec H OO
i NW Network W..q Timeout | 0 ximnte @ O O
i JV Channel Verification | Enabled [1) | 490
i JN Join Notification Disabled [0] v ©06
i OP Operating PAN ID 3332 (S
i Ol Operating 16-bit PANID 1C99 ($)
i CH Operating Channel 19 e
i NC Number of ..g Children 14 S
i CE Coordinator Enable Enabled [1] v 4 o6
i DO Device Options 0 gtield @ O O
i DC Device Controls 0 giield B O O
v

Figura 3. 21 Interfaz de configuracion de los médulos Xbee S2C.
Fuente: Autor

Una vez configurados los modulos Xbee S2C procede a verificar la conexién punto a punto
con un pequefio envidé de mensajes. En la siguiente figura 3.22 podemos ver el envio de

mensajes de un Xbee 1 hacia el otro Xbee 2 configurado.
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& XCTU - o X
XCTU  Working Modes Tools Help

£ 2 N e eo0 I C )

Braorodies D@~ Q |2 - cor3a0041080710

ﬁll @ ® ® O TxBytes: 11
. G [c0 psr OTRRTSBRK Ry Bytes: 0

Port: COM4.- AT 0 Close Record Detach
MAC: 0013..071D Console log @16 @ 0 0
X Hola XBee 2 48 6F 6C 61 20 58 42 65 65
? Function: ZIGB.. Reg » 20 32
ZB Port: COM3..- AT
MAC: 0013.2165 *

Figura 3. 22 Prueba de envio de mensajes los Xbee
Fuente: Autor.

En la figura 3.23 observamos que el Xbee S2C 2 recibe los mensajes enviados por el Xbee
S2C 1 como prueba de una correcta configuracion y comunicacion de ambos Xbee S2C, los
mensajes en color azul corresponden a mensajes enviados y los mensajes en color rojo
corresponde a mensajes recibidos, de esta manera se comprueba que existe un dispositivo

coordinador y un dispositivo final.

XY - O X
XCTU  Working Modes Tools Help

il ol B-ERO-

Bradorodies DO 2004 B -0013A20041742165
Name: X ‘! @ —r
® ® (O TxBytes: 13
Function: 2GRy, 7 BB B | orr ere i m’;ﬁ_ N
ZB  Port: COM4..- AT Close Record Detach "
v —
MAG: 0013.071D
Comiole oy 20000

3 Hola XBee 2 " |48 6F 6C 61 20 58 42 65 65 20 32 *
4 Function: ZIGB.. Reg 0 Hola XBee 1 @D

Port: COM3.. AT | 48 6F 6C 61 20 58 42 65 65 20 31
MAC: 0013.2165 (o2 oD

Figura 3. 23 Prueba de recepcion de mensaje de los Xbee.
Fuente: Autor.
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

Cuando se inici6 la elaboracion de este proyecto se manifestdé como meta el Disefio e
implementacion de un prototipo usando una red de sensores inalambricos para un sistema de

monitoreo de edificios mediante software libre y Matlab.

Este proyecto sera de gran ayuda porque permitira conocer los dafios que sufre una estructura
después de haber sido sometida a sucesos naturales como sismos, vibraciones de vehiculos o

algin otro suceso que cause daflo en las estructuras.

4.1. Funcionamiento y ejecucion del software del proyecto

Para la ejecucion del prototipo y la lectura de datos que recogen los sensores se usa el lenguaje
de programacion Python, se envia a ejecutar todo lo realizado en este lenguaje con visual Code,

esto facilita la lectura de las lineas de comando, véase la figura 4.1 a continuacion.

« v 4 » Este equipo > Escritorio > tesis > python
|:| Nombre Fecha de modificacion Tipo Tamafio
7 Acceso rapido

[ Escritorio . __pycache

4§ Descargas :'.‘ fifguments,py .

= # index.py .

& Documentos B o oermenilis =

= Imagenes ¢ :. o o
Fotos de tesis R slitapy -
libro tesis

Ver 5

Ordenar por >

Agrupar por 5

Actualizar

Personalizar esta carpeta...

Deshacer Eliminar Ctri+Z
ld Abrir con Code

Dar acceso a >

Nuevo >

Propiedades

Figura 4.1 Ejecucion de archivos Python con Visual Code
Fuente: Autor
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Una vez ejecutada la respectiva carpeta muestra la interfaz de Visual Code con los archivos
desarrollados en Python como se observa en la figura 4.2, los mismos que seran utilizados para

el funcionamiento del prototipo en la recoleccion de datos.

Fie Ed; Run Terminal ~Help

indexpy ®
\/ OPENEDITORS 1 UNSAVED.
® @ indexpy

indexpy

arduino = serialPort.

arduino = SerialPortsinu

e, created_at = str(datetime.now()))

> ourume
> TiMeLNE
Pyinon374326t ®0A0 168, Col1 Spacesd UTFE LF

Figura 4.2 Programacion del prototipo en Python con la interfaz de Visual Code
Fuente: Autor

4.1.1. Ejecucion del software Python y SQLite
Procedemos a inicializar el codigo de Python para la ejecucion se usa el comando python
J\index.py —truncate, comenzara la recoleccion de datos que envien los nodos sensoriales por

medio del Xbee S2C a los nodos coordinadores, se puede observar en la figura 4.3

) File Edit Selection View Go Run Terminal Help
PLOR @ indexpy ®

 OPEN EDITORS 1 UNSAVED

arduino = Serialport.find()

arduino = serialportsimulator()

prin

arduino =

TERMINAL 1: python

0-04-13

> oUTUNE
> TIMELINE
Python 374320t ®0 A0 Ln70,Col 11 Spaces:4  UTF-8.

Figura 4.3 Transmision y lectura de datos del prototipo
Fuente: Autor
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Los valores se guardan en una base de datos de SQLite, que previamente fue importada y
creada en Python para su uso, esto facilito el trabajo gracias a la buena conexion entre las dos
plataformas, véase la figura 3.13 donde se hace mencion a los comandos utilizados para

importar y crear el objeto directo para la base de datos.

La base se de datos se crea automaticamente una vez que se ejecuta los comandos en python
mencionados anteriormente, como se observa en la Figura 4.4, la base de datos toma el nombre
de database.sqlite3, es aqui donde se guardaran todos los datos recolectados por los nodos

sensoriales del prototipo.

-> v 9 > tesis

[ Nombre Fecha de modifica,
3 Acceso rapido

- arduino
I Escritorio

connections

¥ Descargas
documents

:| Documentos
libro tesis

&=/| Imagenes matlab
Fotos de tesis python

libro tesis xbee

musica actualizada database.sqlite3

tesis
@ OneDrive
= Este equipo

W Red

Figura 4.4 Base de datos creada con el registro de los sensores
Fuente: Autor

4.1.2. Cambio de ruta y procesamiento de datos con Matlab

Para el procesamiento de datos se va a utilizar Matlab, que es adecuado por su gran utilidad

de herramientas matematicas y procesos de ingenieria.

Se ejecuta el software Matlab y se cambia la ruta bin de Matlab por la ruta donde estan los
archivos creados para el funcionamiento y el esquema grafico del proyecto, en este caso la

carpeta tesis - Matlab.
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En la Figura 4.5 se puede apreciar el cambio de ruta de archivos que contienen todos los

documentos del proyecto en la plataforma Matlab.

4\ MATLAB R2017a

HOME PLOTS APPS
o — 1 | New Variable o Analyze Code 1 () Preferences Community
L 9 O Cgrmdries | 8 U = X RN B @O
[ Open Variable v {7 Run and Time [} Set Path = Request Support
New New Open |.JCompare Import Save Simulink  Layout Add-Ons  Help
Script v v Data Workspace |, Clear Workspace w | Clear Commands v v [l Paraliel ~ - v [Z] Leam MATLAB
FLE VARIABLE CODE SMULINK ENVRONMENT RESOURCES
L 5 JJ » C: » Users » DETPC » Desktop * tesis » matlab
Current Folder ® [ Editor - C\Users\DET PC\Desktop\tesis\matlab\main.m
Name main.m +
‘:]mam,ﬁg 1 function varargout = main(varargin)
f‘jmaln.m 2 % MAIN MATLAB codt for ma 19
f‘jpwm_get,duty,cycle.m 3 MAIN ew MATI raises t
| upslogo.jpg 4
*| upslogo.png 5
6
7
8

31
12
i3
14
15
16
17
18
19
20

Figura 4.5 Cambio de ruta de archivos del proyecto
Fuente: Autor

4.1.3. Esquema estructural de la interfaz grafica

En el software Matlab se procedio a crear el esquema estructural de una aplicaciéon con una
interfaz que permita graficar y hacer un analisis de los datos recogidos por los nodos

sensoriales.

Para ejecutar la aplicacion se a utilizar el comando guide main.fig, que lo que procede a
realizar es a dar lectura al archivo main.fig que es la interfaz de la aplicacion, este fue

elaborado en el software Matlab.

En la Figura 4.6 se muestra el esquema estructural que tiene la aplicacion interactiva
desarrollada para el prototipo, una vez que se procese los datos recolectados por los nodos
sensoriales encargados de monitorear la estructura.
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DISENO E IMPLEMENTACION DE UN PROTOTIPO USANDO
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Y MATLAB

Mediciones Moduladas

Tutor

Autor

Ph.D. David Barrios

Est. Alberto Cardenas

sensorGraph

moduGraph

Analisis de Datos

analysisGraph

Figura 4.6 Esquema estructural de la interfaz grafica

Fuente: Autor

4.1.4. Interfaz grafica de la aplicacion del prototipo

La interfaz grafica del prototipo muestra una ventana muy interactiva, que cuenta con 4

botones independientes los cuales tienen su propia funcion, véase la figura 4.7.

e Boton Sensor.- Permite al usuario elegir que nodo sensorial va a utilizar durante la

recoleccion de datos.

e Boton de Mediciones Guardadas.- Grafica en tiempo real los datos guardados por

los nodos sensoriales en la base de datos Sqlite3.

e Boton Mediciones Moduladas.- Realiza la modulacion digital de los datos

adquiridos en tiempo real por los nodos sensoriales, procediendo a limpiar la sefial del

ruido.

e Analisis de Datos.- Analiza los datos modulados, comparandolos con la tabla de

frecuencia de la Norma Internacional Pan 50-Escocia.
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UNIVERSIDAD POLITECNICA UNA RED DE SENSORES INALAMBRICOS PARA UN SISTEMA

DE MONITOREO DE EDIFICOS MEDIANTE SOFTWARE LIBRE
Y MATLAB
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Figura 4.7 Interfaz grafica del prototipo
Fuente: Autor

4.2. Pruebas realizadas con el prototipo.

Se procede al montaje del prototipo en una estructura de tres pisos y a la realizacion de las
pruebas correspondientes, para probar su funcionamiento durante el monitoreo de salud
estructural, se mantuvo el prototipo conectado por varios dias hasta lograr captar sefiales de
vibracion por el paso de vehiculos pesados, en la figura 4.8 se puede observar el montaje de

un nodo sensorial en la pared de la estructura, este sera el encargado de recolectar los datos.

Figura 4.8 Montaje del nodo sensorial en la pared de la estructura
Fuente: Autor
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Se realizan pruebas de monitoreo correspondiente, en este caso fue vibraciones ocurridas por
trafico pesado por la zona donde esta ubicada la edificacion de tres pisos, en la figura 4.9 se

puede observar el nodo sensorial en alto y en funcionamiento.

Figura 4.9 Nodo sensorial en alto
Fuente: Autor

En la figura 4.10 se puede observar como los nodos coordinadores receptan los valores
enviados inalambricamente por los xbee S2C que estan conectados en los nodos sensoriales,

con la ayuda de python y se guardan en la base de datos SQLite.

Figura 4. 10 Recepcion de datos mediante el nodo coordinador
Fuente: Autor
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4.3. Analisis y recoleccion de datos analdgicos-digital

Para la recoleccion de datos de forma analdgica en tiempo real se utiliza el sensor Sw-420,
junto con el Arduino nano programandolo con la funcion pulseln que se puede observar en la

figura4.11, el sensor procede a recolectar todos los pulsos de vibracion que emita la estructura.

long vibration ( )|
long measurement= pulseln (SENSO_VIBRATION, HIGH); // wait for the pin to get HIGH and return measurement

refurn measurement;

Figura 4. 11 Funcion pulseln en Arduino para recolectar datos de forma analoga
Fuente: Autor

Los datos recolectados por el sensor de vibracion son transmitidos por los xbeeS2C a los nodos
coordinadores, el software libre Python procedera a capturar las vibraciones que recepte el
sensor en tiempo real y guardarlo en una base de datos Sqlite3, esto se puede observar en la
figura 4.12, como se capturan los datos para su previo procesamiento en Matlab mediante

graficas de frecuencia con relacion a las muestras obtenidas en un lapso de tiempo.

main loop =

TERMINAL 1:python + 0§ A X

2020-84-21 €3:16:47.83526 : insert into measurements (sensor id, measurement, created at) values
116:48.094097 : insert into measurements (sensor id, measurement, created at) values
116:48.199641 : insert into measurements (sensor id, measurement, created at) values

2020-4-21 €3:16:48.301364 : insert into measurements (sensor id, measurement, created at) values
2020-04-21 03:16:48.489890 : insert into measurements (sensor id, measurement, created at) values
2020-84-21 €3:16:48.611572 : insert into measurements (sensor id, measurement, created at) values
2020-84-21 €3:16:48.716285 : insert into measurements (sensor id, measurement, created at) values

( ) ( ", "0, "2020-04-21 03:16:117.880526")
( ) (
( ) (
( ) (
( ) (
E =
2020-04-21 03:16:48.838925 : insert into measurements (sensor id, measurement, created at) values (
( ) (
( ) (
( ) (
( ) (
( ) (
( ) (
( ) (

1

1", "0", "2020-04-21 03:16:48.094097")
1", "1615", "2020-04-21 03:16:48.199641")
1", "0", "2020-84-21 €3:16:48.301364")
1, "0", "2000-64-21 03:16:48.489899")
1", "233", "2000-04-21 3:16:48.611572")
1, "2219", "2020-04-21 03:16:48.716285")
"1", 0", "2000-64-21 03:16:48,838925")
1
1
1
1
1
1
1

"
"
"
n
n

n

2000-04-21 03:16:48.942684 : insert into measurements (sensor id, measurenent, created at) values
2020-04-21 03:16:49, : Insert into measurenents (sensor id, measurement, created at) values
2020-94-21 03:16:49, : insert into measurements (sensor id, measurement, created at) values
2000-04-21 03:16:49, : Insert into measurenents (sensor id, measurement, created at) values
2020-04-21 €3:16:49,357569 + insert into measurements (sensor id, measurement, created at) values
2000-04-21 03:16:49.474264 : insert into measurements (sensor id, measurenent, created at) values

6 : insert dnto measurenents (sensor_id, measurement, created at) values

1", 053", "2000-04-21 03:16:48.942684")
", 0", "2020-04-21 63:16:49.04443")
", "1, "2000-04-21 63:16:49,147124")
", "3181", "2000-04-21 03:16:49.257844")
", "257", "2000-84-21 03:16:49.357569")
", 0", "2000-84-21 03:16:49.474264")
"1", "", "2020-84-21 03:16:49.712596")

"

n

"

n

"

Figura 4. 12 Recoleccion de datos de forma analoga con Python
Fuente: Autor
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En la siguiente Figura 4.13 se observa el procesamiento de datos en Matlab después de la

recoleccion de datos de forma analdgica. para su respectivo analisis.

Totor

3 DISENO E IMPLEMENTACION DE UN PROTOTIPO USANDO Ph.D. David Barrios
UNIVERSIDAD: POLITECNICA UNA RED DE SENSORES INALAMBRICOS PARA UN SISTEMA

DE MONITOREO DE EDIFICOS MEDIANTE SOFTWARE LIBRE
Y MATLAB Autor
Est. Alberto Cardenas

ECUADOR

Seleccion

Sensor  Nodo Sensofial 1 v

Grificas

T T T T T T T

-~ Medicion modulada

~

o 1.'1"1 t“ m‘w-
0 50 100 150 200 250

| L AL Loll 3!0 ||Mll

Y Aduesd bb 1l s 0 e ) wnddlowh bale s

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Figura 4. 13 Procesamiento general en Matlab de los datos analdgicos recolectados por el nodo sensorial
Fuente: Autor

La Figura 4.14 muestrea los valores de pulsos de vibracion en tiempo real de manera analdgica

con una muestra de 500 valores en 20000 milisegundos.

x10%
1 I I I I T T 1 T
—— Tiempo Real
2 - -
ill g i
0 | Lt ‘ 1’1 | Lu‘ ! ALL_
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Figura 4. 14 Datos de pulsos de vibracion en tiempo de real
Fuente: Autor
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La Figura 4.15 se establece como la sefial digital modulada donde los valores menores a 300
milisegundos se los filtra como un pico de caida que equivale a 0 y tomandolos como el ruido
en la sefial, y los valores mayores a 300 milisegundos se los estable como un 1 de pulso de

sefial de vibracion que receptaron lo sensores.

15 T I T I 1 I 1 T I
—— Medicion modulada
1+ NI U ' | I i
0.5 4
0 418! i 1 1 1l
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Figura 4. 15 Sefial modulada libre de ruido
Fuente: Autor

La Figura 4.16 permite realizar una comparacion de los valores obtenidos en la recoleccion de

datos, posteriormente modulados, con la Tabla 2.6 de frecuencia de la norma Pan50-Escocia.

Bajo el criterio de la norma Pan50-Escocia, las frecuencias menores a 4 Hz podrian sufrir

algun dafio cosmético como formacion de grietas finas, sin poner en peligro la estructura.

Analisis de Datos

15 T T T T T T T T
Frecuencia
—— Maximo
10+ 1
5 - -
0 A l!n M ,mmgm&“m &!h aaidls ﬁ LA A alass ) M’tﬂu“ﬁl.‘db Ao lte 4

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Figura 4. 16 Analisis de los datos analdgicos con la tabla de frecuencia de la norma Pan50-Escocia

Fuente: Autor
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4.4. Analisis y recoleccion de datos digital-digital

Para la recoleccion de datos de forma digital en tiempo real se utiliza el sensor Sw-420. Los

datos obtenidos seran valores de 1 equivalente a vibracion y 0 equivalente a sin vibracion.

De la misma forma Python se encarga de recolectar los datos de los nodos sensoriales de forma
digital en tiempo real y guardarlos en una base de datos Sqlite3, para su previo procesamiento

en Matlab, como se muestra en la figura 4.17 a continuacion.

main loop =

TERMINAL 1: python

2020-04-2 32.379047 : insert ts (s id, m created at) value "2020-64-21
.478760 : insert into measureme S P 5 at) values "2020-04-21
insert into measur 3 e at) values k
insert into measurements S measurement, ated at) values
- 3 i into measurements (s measurement,
2020-04- 32.879 insert into measurements (s 7 measurement, cre

2020-04- 9 insert i ements (s d nt,

2020 5 insert into e s (se nt,

2020-04-21 @ .179922 : insert i e 2 nt, .

2 .279619 : insert d, measurement, ed at) values
2020-04-21 © .380349 : insert measurement, created_at) values
2020-04-2 i t in d, measurement, created at) values
2020- 0 5 insert into measurements (sens easurement, cr

2020-04- insert into measurements (sens eas nt, cr | at) value:
2020-04- : insert into measi ents (st d, me ement, created at) value

Figura 4. 17 Recoleccion de datos de forma digital con Python
Fuente: Autor

La Figura 4.18 hace referencia al procesamiento de los datos recolectados de manera digital

por los nodos sensoriales, para su respectivo procesamiento en el software Matlab.

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN PROTOTIPO USANDO Ph.D. David Barrios
UNA RED DE SENSORES INALAMBRICOS PARA UN SISTEMA
DE MONITOREO DE EDIFICOS MEDIANTE SOFTWARE LIBRE
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ECUADOR
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Figura 4. 18 Procesamiento de los datos de manera digital
Fuente: Autor
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En la Figura 4.19 se muestrea los datos digitales recolectados por el nodo sensorial y la sefial
modulada que es equivalente a la sefial en tiempo real. El sensor lee datos de 1 como

vibraciones y 0 sin vibraciones.

Gréficas

Mediciones Tiempo Real Mediciones Moduladas

15 T T T T T 15 T T T T T

— Medicion modulada
1
| W
0

| m
U 1 1 1 1 0 | | Il Il '
0 20 400 400 600

600 800 1000 1200 0 200 800 1000 1200

Figura 4. 19 Datos de vibracion en tiempo real digitalizados
Fuente: Autor

o
=2

La Figura 4.20 permite realizar una comparacion de los valores de vibracion digitales
obtenidos en la recoleccion de datos, posteriormente comprados con la Tabla 2.6 de frecuencia

de la norma Pan50-Escocia.

Bajo el criterio de la norma Pan50-Escocia, las frecuencias menores a 4 Hz, podrian sufrir
algln dafio cosmético como formacion de grietas finas, casi no detectables y los valores entre

4 Hz y 10 Hz sufririan un dafio menor como formacion de grietas en los bloques.

Analisis de Datos

15 T T T T T

Frecuencia
" Maximo
5r _
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Figura 4. 20 Analisis de los datos digitales con la tabla de frecuencia de la norma Pan50-Escocia

Fuente: Autor
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CONCLUSIONES

El estudio previo al desarrollo del proyecto es de vital importancia, pues permitira conocer el
funcionamiento que se desea lograr con el trabajo, gracias a esto se pueden concluir lo

siguiente.

1. Mediante estudios realizados e incluidos en este trabajo de titulacion se estima que
existen varios métodos para lograr determinar posibles dafios en las estructura, se
puede dar a conocer el tiempo de vida util de un edificio, partiendo de la vida util de

diseno de la estructura.

2. Existen varios tipos de redes inalambricas, pero la correcta eleccion en proyectos
portables de bajo presupuesto, hace referencia que la red WPAN que opera en el
protocolo zigbee y fundamentados con la norma IEEE 802.15.4 seria la mejor opcion

para futuros trabajos, porque no requiere de una gran infraestructura.

3. Para el disefio de conexion de la red del prototipo se define usar una topologia en
estrella por sus bajas posibilidades de colapso del sistema, porque los nodos poseen
caminos unicos de conexion y no existen dispositivos intermediarios, esto beneficia

un eficiente trafico de datos.

4. Al hablar de monitoreo es muy importante tener en cuenta que el prototipo tiene que
estar conectado por mucho tiempo, el prototipo estuvo montado en una estructura de
tres plantas para lograr obtener datos de vibracion, ya sea generados por eventos
sismicos o trafico pesado, en este proyecto se tomo datos por efectos de vibracion
generado por paso de vehiculos pesados, se logré construir una maqueta sismica para
simular las pruebas de vibracion generadas por eventos sismicos, asi demostrando su

optimo funcionamiento en el monitoreo de edificios.
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RECOMENDACIONES

Lograr un financiamiento privado para emplear una red de sensores inalambrica a
mayor escala con una mejor tasa de transmision y procesamiento de datos, para el

monitoreo de estructuras, bajo las normas y estandares de conexion de IEEE.

Profundizar en el estudio de nuevos métodos para la deteccion y el monitoreo de dafios
en todo tipo de estructuras civiles, asi como nuevas topologias de conexiéon para

nuevos disefios de red.

Realizar cursos de capacitacion acerca de nuevos softwares libres, para una correcta
configuracion y programacion de nuevos prototipos de monitoreo, y lograr desarrollar

mejores aplicaciones de control.
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ANEXOS

El costo de implementacion del proyecto es resumido a continuacion el valor total de esta tesis

sera cubierto por su autor Wilson Alberto Cardenas Sanchez.

PRESUPUESTO
Descripcion Cantidad Precio Subtotal
Fuente Power Band Usb 2 $ 25,00 $ 50,00
$10.00
Mutlti Usb 1 $ 10,00
Placa Arduino Nano 2 $ 8,00 $ 16,00
Xbee S2C B $ 41,00 $ 164.00
Xbee Usb Adapter 2 $ 10.00 S 40,00
Cables para Conexion del 1 $ 15,00 $ 15,00
Prototipo
ADXL335 2 $ 6.00 $12,00
Sensor SW-240 2 $ 6.00 $ 12,00
Curso de Programacion 2 S 250,00 $ 250,00
Intermedia Python
Laptop HP Core 17 1 $1150,00 $ 1150,00
Caja Nodo Sensorial 2 $10 .00 $ 20,00
Cajas Nodo Coordinador 2 $ 8.00 $ 16,00
Maqueta para simulacion de 1 $ 250,00 $ 250,00
Funcionamiento del
Prototipo
Gastos de Ingenieria 1 $200.00 $ 100,00
TOTAL DE GASTOS $2105,00
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CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Meses

10

11

14

18 19

1. COMPRA DE EQUIPOS|

1.1 COTIZACION DE LOS
ELEMENTOS A USAR

1.2 COMPRA DE EQUIPOS
E
IMPLEMENTOS

1.3 PRUEBAS DE
FUNCIONAMIENTO

2.DISENO DEL
PROTOTIPO

2.1 CONSTRUCCION DE
LA PARTE
ELECTRONICA

2. 2IMPLEMENTACION DE
LOS SENSORES

2. 3IMPLEMENTACION DE
LAS TARJETAS
PROGRAMABLES

3.DESARROLLO DEL
SOFTWARE

3.1 PROGRAMACION EN
PYTHON

3.2 PROGRAMACION EN
MATLAB

4.DISENO DE LA RED DE
SENSORES

4.1 DISENO Y MONTADO
DEL PROTOTIPO JUNTO
A LA RED DE SENORES

EN EL EDIFICIO

5.DESARROLLO DEL
PROTOTIPO FINAL

5.1 VERIFICACION DE
FUNCIONAMIENTO Y
PRUEBAS

5.2 REALIZACION DE
CORRECCIONES Y
PRESENTACION DEL

PROYECTO.
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