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Proyecto

1. Implementacion de una Red de MODALIDAD DEL PROYECTO

Sensores con Mddulos Digi Xbee y PA|PI| Tl | RE |Otra. ;Cudl?
Protocolo Zigbee 3.0 para el Monitoreo
Autonomo de Salud Estructural en Puentes X
Segméntales mediante Recoleccion de
Energia Ambiental

2. Planteamiento de la problemética

El monitoreo de salud estructural (SHM) es util para evaluar el comportamiento a largo plazo de
infraestructuras criticas como los puentes viga cajon segméntales. Estos puentes, por su disefio, son
susceptibles a tensiones internas, cargas dindmicas y degradaciones que pueden afectar su integridad. Este
proyecto tiene como objetivo establecer una red inaldmbrica de sensores utilizando acelerémetros
triaxiales para monitorear en tiempo real la respuesta estructural de estos puentes. Al implementar nodos
de sensores con médulos Digi Xbee y transmision basada en el protocolo Zigbee 3.0, se busca obtener datos
precisos y continuos sobre las vibraciones y desplazamientos del puente. Ademds, la red estard alimentada
por técnicas de recoleccidn de energia del ambiente (Energy Harvesting), garantizando autonomia
energética y reduciendo la necesidad de mantenimiento.

3. Antecedentes: El monitoreo de salud estructural (SHM) es una practica clave para garantizar la
seguridad y prolongar la vida util de infraestructuras criticas, como puentes. En los Ultimos afios, el uso de
tecnologias basadas en sensores para evaluar el estado de las estructuras se ha convertido en una
alternativa eficiente frente a las inspecciones manuales tradicionales.

Antecedente clave: En estudios recientes, se han implementado sistemas de monitoreo en tiempo real que
emplean sensores distribuidos para detectar vibraciones, deformaciones y cambios ambientales que
puedan comprometer la integridad estructural.

Evidencia: Se destacan aplicaciones como las realizadas en puentes como el Puente Golden Gate (EE.UU.) y
el Puente de Akashi Kaikyo (Japén), donde las redes de sensores han permitido monitorear vibraciones y
desplazamientos criticos.

4. Justificacién: El monitoreo de puentes viga cajon segméntales Es importante para llevar un control de
las anomalias que suceden en este y prolongar o predecir su vida Util. Las cargas dindmicas, como el trafico
y las condiciones ambientales, generan tensiones que pueden debilitar la estructura con el tiempo. En la
actualidad se sabe que muchos puentes dependen de inspecciones visuales periddicas, lo cual es ineficiente
y a menudo insuficiente para detectar problemas en etapas tempranas. El uso de una red inaldmbrica de
sensores con acelerémetros triaxiales permitira un monitoreo continuo de la estructura, obteniendo
informacidn en tiempo real sobre vibraciones, desplazamientos y tensiones internas. Este enfoque mejora
la capacidad de deteccion temprana de fallos y a su vez también reduce costos de mantenimiento y mejora
la seguridad. Ademads, al implementar técnicas de recoleccidn de energia ambiental, se elimina la
dependencia de baterias, lo que hace el sistema mas sostenible ademas el usar este enfoque de medicion
con instrumentos como el mddulo Digi Xbee conectado a un sensor y transmisién de datos se lograria un
equipo de bajo costo.
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5. Marcos referenciales:

El monitoreo estructural viene evolucionando significativamente en los uUltimos afos, particularmente con
el desarrollo de sensores de alta precision y tecnologias de transmisidon de datos en tiempo real. Los
acelerémetros triaxiales son ampliamente utilizados para monitorear vibraciones y desplazamientos, ya
que capturan datos en tres ejes, proporcionando una visidn integral de las tensiones a las que estan
sometidos los puentes segméntales. En estudios recientes, como el realizado por Zhihang Deng y
colaboradores (2023), se revisan las tendencias actuales en monitoreo estructural de puentes, destacando
el uso de sensores inalambricos y técnicas de analisis de vibraciones para la deteccion de dafios tempranos.
Ademas, los métodos de recoleccidn y procesamiento de datos, como la reduccién de ruido y la
reconstruccion de sefiales, han permitido mejorar la precisién de los sistemas de monitoreo esto indica la
organizacion japonés (PUBLIC WORKS RESEARCH INSTITUTE) y articulos publicados por la editorial
académica (MDPI). El monitoreo de grandes infraestructuras como el puente Yokohama Bay durante
eventos sismicos ha mostrado la utilidad de estas tecnologias

Objetivo General

Establecer una red inalambrica de sensores a partir de nodos acoplados a acelerdmetros triaxiales con
transmisién de largo alcance y sistema de alimentacidn basada en técnicas de recoleccion de energia del
ambiente (Energy Harvesting).

Especificos:

1. Disefiar e implementar nodo(s) sensores inaldmbricos basados en acelerdmetros triaxiales para medir
datos de vibracion en tiempo real, utilizando médulos Digi Xbee y el protocolo Zigbee 3.0.

2. Establecer la transmision de datos en tiempo real entre los nodos sensores y una estacion central
mediante mddulos Xbee, garantizando la correcta configuracion y funcionamiento inicial de la red de
sensores.

3.Implementar un sistema de recoleccién de energia ambiental (Energy Harvesting) que alimente de
manera continua a los nodos sensores, mejorando la autonomia de la red inaldmbrica.6. Enlazar una
pantalla digital la cual nos permita interactuar con el usuario en tiempo real.

7. Metodologia:

La metodologia aplicada al desarrollo del sistema de monitoreo estructural, compuesto por una
red de sensores inaldmbricos basada en acelerdmetros triaxiales configurados para detectar
vibraciones y desplazamientos en tres ejes, se basé en varios pasos clave. En primer lugar, se
disefid el sistema y se establecid una red de sensores. Seguido se configurd la transmisién de datos
utilizando el protocolo Zigbee 3.0, permitiendo el envio en tiempo real a un servidor central para
su procesamiento. Para alimentar los sensores, se emplearon técnicas de energy harvesting,
aprovechando fuentes de energia ambiental como la recoleccion de energia solar y finalmente, se
validara el sistema analizando los datos recopilados para verificar su precisién y capacidad para
identificar patrones de desgaste en la estructura del puente.
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8. Avances realizados: Con un avance del 90%, el proyecto ha logrado un progreso significativo en la
implementacion del de la cerradura, el desarrollo de la guia detallada y la aplicacion de clasificacién por
colores. Los proximos pasos incluirdn la finalizacidon de la documentacidn, la optimizacién del sistema de
control y clasificacidn, de las imagenes capturadas por la cdmara.

9. Resultados esperados:

Se ha logrado prescindir del uso de la Tarjeta Arduino DUE en la que en inicio se habia planteado el
Desarrollo de las mediciones y conexion a un modulo Xbee.

Se Implemento un primer Nodo de mediciones el cual recibe los valores de las mediciones de aceleracién y
transmite los datos a un nodo coordinador

Desarrollo de la programacién migrada a micro Python para la toma de mediciones.

Acoplamiento de una tarjeta conversora de energia DC-DC que garantiza una alimentacién eficaz y optima
para la aplicacion.
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10. Cronograma:

Actividad Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5

(Semanal)

Revision
bibliografica

Identificar las

Buscary
seleccionar los
componentes

Disefiar el
dispositivo

Conseguiry
comprar los
materiales
electrdnicos
necesarios
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Fabricar,
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documento
Final para
evaluacién

Sustentacion
del trabajo de
grado

Entrega final
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