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Resumen
En la presente tesis se desarrolla el diseiio y arquitectura de un prototipo de sistema de monitorizacion
de vibraciones para la salud estructural de edificaciones ante sismos basado en el Internet de las Cosas.
El prototipo de sistema para el monitoreo de salud estructural (SHM, del inglés Structural Health
Monitoring) se encuentra compuesto por 3 nodos sensores que cuentan con un acelerémetro triaxial
MPU6050 con tecnologia MEMS capacitiva, un microcontrolador NodeMCU v3 ESP8266 desarrollado
con WiFi y un circuito de alimentacion y recarga para una bateria recargable 18650 de 6800mAh. El
nodo sensor transmite los datos recopilados mediante protocolo MQTT. El prototipo se encuentra
basado en el instrumento patrén NI19234 disponible en los laboratorios del departamento de Ciencias de
la Tierra y Construccién de la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE, del cual, mediante una serie
de pruebas se llegé a la conclusién que se presenta un error estimado de 1.35062 [m/s?] para picos
positivos y 2.43494 [m/s?] para picos negativos. Ademads, se identificé que existe una variacién de 0.7
[Hz] en la frecuencia de oscilacidn entre el instrumento patrén y el prototipo. Se desarrollé un software
para el monitoreo en tiempo real de la aceleracién transmitida por el nodo sensor y el procesamiento de
los datos recopilados mediante herramientas como: Correccidn por Linea Base, Filtrado, Transformada
de Fourier y Transformada Wavelet. El proyecto fue instalado en el edificio administrativo de la

Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE, campus Sangolqui.

Palabras clave: Monitorizacidn, salud estructural, Internet de las cosas, procesamiento de datos.
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Abstract
This thesis develops the design and architecture of a prototype vibration monitoring system for
structural health monitoring of buildings against earthquakes based on the Internet of Things. The
prototype system for structural health monitoring (SHM) is composed of 3 sensor nodes, which have a
triaxial accelerometer MPU6050 with capacitive MEMS technology, a NodeMCU v3 ESP8266
microcontroller developed with WiFi and a power and charging circuit for a rechargeable 18650
6800mAh battery. The sensor node transmits the collected data via MQTT protocol. The prototype is
based on the NI9234 standard instrument available in the laboratories of the Department of Earth
Sciences and Construction of the University of the Armed Forces - ESPE, from which, through a series of
tests, it was concluded that there is an estimated error of 1.35062 [m/s2] for positive peaks and 2.43494
[m/s2] for negative peaks. In addition, it was identified that there is a variation of 0.7 [Hz] in the
oscillation frequency between the standard instrument and the prototype. Software was developed for
real-time monitoring of the acceleration transmitted by the sensor node and processing of the collected
data using tools such as: Baseline Correction, Filtering, Fourier Transform and Wavelet Transform. The
project was installed in the administrative building of the Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE,

Sangolqui campus.

Keywords: Monitoring, structural health, Internet of Things, data processing.



20

Capitulo |

Introduccion

Antecedentes

Ecuador se encuentra ubicado en el “Cinturén de Fuego del Pacifico”, donde se llega a liberar el
85% de la energia sismica total del planeta. Por tal razdn, la presencia de terremotos es mas frecuente
con magnitudes superiores a seis en la escala de Richter, que provocan el retraso en el desarrollo
econdmico y social en los sectores afectados debido a las pérdidas en infraestructura. Un ejemplo es el
suceso que ocurrio el 16 de abril de 2016 en Ecuador, donde se detectd un terremoto de 7.8 [Mw] en la
costa central del pais. Los edificios y sus elementos estructurales no solo suelen estar expuestos a
terremotos sino también a la corrosién, humedad, fatiga, reacciones quimicas, deterioro, dislocaciones y
variables ambientales. Por tal motivo es necesario la evaluacién del comportamiento estructural del
edificio a través del monitoreo inteligente de manera periddica en tiempo real para garantizar la

operatividad del edificio y la seguridad de sus ocupantes. (Lanning et al., 2016)

Debido a la ubicacion geografica del Ecuador en el cinturdn de fuego del Pacifico, la Placa
Ocednica de Nazca y la presencia de un complejo de fallas activas locales, el pais ha sufrido gran
cantidad de actividad sismica a lo largo de su historia (Parra, 2016), lo que ha generado un alto factor de
vulnerabilidad sismica en las edificaciones y una reduccidn de la vida util de las estructuras. Al no tener
un correcto sistema de monitorizacién las edificaciones presentan problemas graves, visibles
Unicamente cuando la situacidn es excesivamente critica, donde su solucion conlleva grandes gastos y
en el peor de los casos puede acarrear el derribo de la estructura por dafos irremediables (Safina,

2003).

Una solucion a este problema es la implementacidn de una red de sensores inaldmbricos que

permita la monitorizacion de la salud estructural ante sismos en edificaciones, con el propdsito de
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generar un sistema de alerta cuyo andlisis de datos ayudard a que los expertos determinen los
desplazamientos y dafios en la estructura. El sistema permitira cuidar las edificaciones a largo plazoy

reducir los costos asociados a reparaciones y mantenimiento (Seguel, 2019).

Las redes de sensores inalambricos (WSN, del inglés Wireless Sensor Network) estan formadas
por pequeios nodos. Su arquitectura se compone de elementos tales como sensores, controladores y
otros dispositivos, que permiten la comunicacidn entre si para recopilar, procesar y transportar la
informacidn al operador (Comas et al., 2018). Las WSN fueron planteadas inicialmente para facilitar las
operaciones militares. Sin embargo, sus aplicaciones han llegado a ser en la salud, analisis de trafico,
areas industriales entre otras. Las WSN pueden constar de uno, cientos o miles de nodos de sensores. El
equipo del nodo sensor por lo general estd constituido por un transceiver de radio con antena, un
microcontrolador, un circuito electrénico de interfaz y una fuente de energia, lo que lo transforma en un

dispositivo multifuncional de bajo consumo para almacenar informacién de los entornos con el

propdsito de realizar aplicaciones especificas (Mejia & Salazar, 2019).

La inspeccidn fisica de infraestructuras posee ciertas limitaciones y desventajas debido a que
ciertos lugares son dificiles de acceder directamente, existe la necesidad de remover materiales para
comprobar el estado actual de la estructura, los costos son elevados y el tiempo invertido es
considerable. Por otro lado, el sistema de monitoreo de salud estructural puede optimizar este proceso

para identificar el nivel de dafio presente en la estructura sin una verificaciéon visual.

La monitorizacion de la salud estructural emplea un equipo compuesto por sensores,
acondicionadores de sefial, dispositivos para adquisicion de datos y soportes fisicos y logicos empleados
para la interpretacion de los valores adquiridos. Los dispositivos mas usados para la medicién son:
acelerémetros, detectores de resistencia/temperatura, termocuplas, extensometros, detectores de

corrosidn y transformadores lineales de voltaje/desplazamiento. Por lo general, estos dispositivos se
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encuentran instalados en las estructuras y los datos que adquieren son transmitidos mediante
microondas, sefales de radio o fibra dptica con direccidn a la central encargada de la interpretacién de

los datos. Estos datos se almacenaran para un analisis posterior (Marulanda et al., 2000).

La monitorizacidn de la salud estructural se ha trabajado desde finales del siglo XIX, en épocas
donde se detectaban fallas o grietas en edificaciones una vez se escuchaba las emisiones acusticas. Las
técnicas de reconocimiento mas utilizadas fueron de forma visual o auditiva, debido a que se carecia del
avance tecnoldgico necesario para realizar un estudio mas adecuado. Gracias al desarrollo
computacional de los ultimos 30 afios, se han generado varias técnicas de reconocimiento basado en
principios fisicos y andlisis mas profundos. En los ultimos afios algunos de los factores que se
monitorizan en la estructura de un edificio son: vibraciones, calidad del hormigén, inclinacidn,

temperatura, humedad, aparicion de grietas, fisuras y sus alteraciones (Quintero & Villamizar, 2010).

Organizaciones como International Association for Structural Control and Monitoring (IASCM) y
American Society of Civil Engineers (ASCE) con el objetivo de “avanzar en la ciencia y la practica del
control y monitorizacién estructural mediante la educacion, la investigacion y la aplicacién de
conocimientos, incluida la respuesta de las estructuras a los terremotos, el viento y las fuerzas
provocadas por el hombre”(GLOBAL CIVIL SOCIETY DATABASE, 2022), por medio del estudio de
problemas resueltos, a través de diversos métodos empleados por investigadores e ingenieros, plantea
la monitorizacion de la salud estructural mediante la eficiente recopilacion de toda la informacion

posible para mejorar (Marulanda et al., 2000).

Existen varios estudios en relacidén a este tema, en el Ecuador se ha desarrollado un sistema de
monitorizacion para estructuras de puentes, donde se utiliza la metodologia de monitorizacion de
vibraciones en los principales puentes de la ciudad de Loja. La base principal de este estudio es el

procesamiento digital de las sefiales de los acelerémetros, con el propésito de utilizar la informacién de
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las variables adquiridas por la red de sensores inalambricos, para prevenir accidentes y comunicar el
estado de la estructura mediante una alarma. Los resultados fueron eficientes, debido a que a través de
pruebas se pudo determinar la aceleracién normal de los puentes y los umbrales de aceleracion para
activar la alarma e informar si el puente se encuentra en peligro de dafio estructural a fin de que se

tomen las debidas precauciones. (Quezada Sarmiento et al., 2018)

Otro estudio realizado en Ecuador es el disefio e implementacion de un prototipo para el andlisis
de salud estructural de un puente en la ciudad de Duran a través de sensores inaldambricos, donde se
utilizé el software Matlab para el procesamiento de datos y la realizacidn de la interfaz gréfica. Los
resultados fueron eficientes, debido a que el prototipo funciond sin problemas y se llegd a adquirir
valores de vibraciones menores a los 15 Hz, por lo que no se exceden los limites establecidos por la
norma internacional PAN50. La norma PAN50 tiene como bases los estandares de la Institucidn de
Estandares Britanicos (BSI, del inglés British Standard Institute) y esta orientada a los factores de
impacto al que estd expuesto el medio ambiente, personas y construcciones. Como resultado se obtuvo
una monitorizacién en tiempo real y un analisis de datos a partir de las vibraciones realizadas por los

vehiculos que transitaban el puente (Mejia & Salazar, 2019).

El sistema SHM utiliza una red de sensores para el monitoreo y analisis de los edificios a través
de técnicas encargadas de predecir y detectar dafios prematuros garantizando la seguridad de la
estructura. El calculo de la velocidad y desplazamiento permite apreciar un analisis general de la
estructura. Por tal motivo, existen varios estudios centrados en el disefio y analisis de sistemas de
monitoreo estructural centrandose en el monitoreo de puentes y edificios (Sofi et al., 2022). Por
ejemplo, para los estudios centrados en el analisis estructural de puentes de tramo largo se propone un
monitoreo de salud estructural a través de tres acelerdmetros de un eje, un convertidor andlogo digital,
un registrador de datos y un microprocesador (Lin et al., 2014). Otro ejemplo, pero en estudios

enfocados en el monitoreo y andlisis de edificios se propone una arquitectura de red disefiada con
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sensores inaldmbricos utilizando acelerdmetros de bajo costo para aplicaciones SHM. En este estudio se
propone estimar el desempefio del sistema de monitoreo de ediciones para sectores que usualmente
suelen ser afectados por terremotos. Este sistema posee dos nodos sensores inaldmbricos y un nodo
sensor inaldmbrico central que funciona como maestro de red. El nodo sensor inaldmbrico estd
compuesto por una placa de desarrollo que se comunica con una unidad de almacenamiento, el sensor
de aceleracién y un médulo de radio (Valenti et al., 2018). Los autores (Jayawardana et al., 2016)
proponen un disefio de sistema para la adquisicién de aceleraciones dindmicas de la estructura a través
de etiquetas de identificacién por radiofrecuencia considerando el desplazamiento de frecuencia para
identificar el cambio de estado de la estructura. En este estudio se utilizé acelerdmetros piezoeléctricos

y médulos de adquisicién para obtener la frecuencia natural de la estructura.

Los sistemas de monitoreo de salud estructural también han aumentado significativamente el
interés en monitorear las estructuras del patrimonio cultural. Por ejemplo, los estudios realizados en
(Barsocchi et al., 2021) muestran la aplicacion de una red de sensores inaldmbricos para el monitoreo de
salud estructural de una torre histdrica de mamposteria. El estudio también presenta la generacién de
modelos matematicos de la estructura a partir de la informacién recopilada por varios sensores.
Ademas, el estudio muestra un acelerémetro hecho a medida con un acelerémetro piezoeléctrico de
alta sensibilidad como referencia. El resultado de este estudio muestra la forma en que el sistema
utilizado logré registrar datos con confiabilidad y sin interrupciones, brindando prevencion y
concientizacidn de riesgos para la estructura del patrimonio cultural. Ademas, (Zini et al., 2022) presenta
la aplicacidn de monitoreo continuo de salud estructural en dos torres y una escultura de la época
medieval en Italia. El estudio muestra un algoritmo matematico utilizado para un analisis modal
operativo automatizado. Este algoritmo es un rastreador modal de pardmetros dindmicos como
frecuencias principales, formas de modo y amortiguacion modal. Con esto, el sistema proporcioné con

éxito informacidon mas valiosa para un monitoreo continuo de salud estructural. Este estudio también
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proyecta sus ideas sobre la importancia del uso y los problemas del big data en este campo. Ademas, el
estudio de (Zonno et al., 2018) también muestra una aplicacién interesante de un sistema de monitoreo
de salud estructural en dos construcciones histéricas emblematicas: una iglesia de mamposteria en
Portugal y una iglesia de adobe en Peru. Este estudio propone una metodologia para la identificacion
automatica de los parametros modales estructurales, el proceso utilizado contiene cuatro etapas:
adquisicion de datos, identificacion del sistema mediante el método SSlI-data, una etapa de limpieza de
la sefial con criterios y, por ultimo, una deteccidn automatica mediante agrupacion jerarquica. Los
resultados mostraron una estimacion precisa de los parametros modales utilizando solo unos pocos
sensores y una importante influencia del entorno sobre las propiedades dindmicas de la estructura.
Ademas, los autores en (Kita et al., 2021) presentan un método para abordar la identificacion de dafios
inducidos por terremotos en torres histdricas. Finalmente, el estudio presentado en (Betti et al., 2023)
informa una interpretacion estadistica de los pardmetros de respuesta estructural realizados durante 30
anos de actividad en una plataforma de acero en alta mar. Si bien este estudio representd un factor
esencial en la gestidon del mantenimiento de la plataforma, se destaca por el uso de una correlacion
entre la estructura y los datos maritimos, mostrando la consideracidon de pardametros ambientales. Los
datos estructurales recogidos son un registro de aceleracién de la estructura, y los datos de navegacién
son el registro de pardmetros meteoroldgicos y comportamiento del mar, que se mide por la altura de
las olas. Los resultados presentan un comportamiento estructural al igual que el disefo esperado

realizado con la estructura.

Justificacion

El tiempo de vida util de una estructura como edificios, puentes, fabricas se encuentra
directamente relacionado con las condiciones climaticas del entorno donde se encuentra, el analisis
estructural y el mantenimiento preventivo y correctivo que se realice. Estos tres factores representan

puntos clave a la hora de determinar si la estructura podria representar un riesgo para las personas del
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sector. En la actualidad, gracias al avance de la tecnologia se ha vuelto posible la implementacién de
sistemas de monitorizacidén a un bajo costo y permite extender la vida util de una estructura, prevenir

accidentes y el prematuro derribo de la edificacion.

Ecuador se caracteriza por su alta sismicidad y pérdidas econdmicas criticas y nimero de
muertos después de terremotos severos (Schultz et al., 2018) que han obligado a las autoridades a
seguir fortaleciendo los estdndares de construccidn a través de teorias y tecnologias avanzadas. En
efecto, desde inicios del 2021, varios capitulos del area estructural de la Norma Ecuatoriana de la
Construccion han sufrido mejoras cuya evidencia se vera reflejada en el 2023. Uno de estos nuevos
enfoques es incluir una seccién en la Norma de Riesgo Sismico, Evaluacion y Reforzamiento estructural
Capitulo (MIDUVI, 2015) sobre la regularizacion de los sistemas SHM, especialmente para edificios
criticos como escuelas, hospitales e infraestructura de respuesta a emergencias. El propdsito principal es
guiar a los profesionales de la construccion sobre cdmo, cuando y dénde instalar diferentes sensores y
distinguir las diversas respuestas de los edificios para alertar a los usuarios o funcionarios y actuar de

acuerdo con el mensaje de advertencia.

Los sistemas de monitorizacién de salud estructural ante sismos permiten identificar los dafios
presentes en una estructura y el grado del mismo sin la necesidad de verificarlos visualmente, ya que
existe una limitacion en cuanto a lugares que pueden ser inspeccionados de una manera directa. Esto
genera la necesidad de eliminar materiales para revisar el estado de la estructura y su posterior
aplicacion después de realizar la inspeccidn, lo cual representa un costo elevado y una inversién de

tiempo considerable. (Daisuke et al., 2014)

La inspeccidn de las edificaciones es de gran importancia en la seguridad publica. Con respecto a
la acumulacion de dafios a largo plazo se estima que la vida Util de una edificacién se encuentra entre

los 50y 75 afios, por lo cual, el empleo de un sistema de monitorizacion de salud estructural facilitara el
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proceso de deteccién temprana de dafios. Este sistema permite realizar un mantenimiento preventivo y
correctivo de la edificacion, reduciendo costos y alargando la vida util del edificio. (S. Hernandez

Moreno, 2016)

La respuesta dindmica de una edificacidon durante un sismo depende de la relacién entre el
periodo de vibracion de las ondas sismicas y su propio periodo de vibracién. En el instante en que los
dos periodos igualen sus valores y su relacidn se acerque a la unidad la edificacidn entra en resonancia.
Si la estructura entra en resonancia la aceleracién y los desplazamientos se amplifican enormemente

dando lugar a posibles dafios estructurales y colapsos. (M. Dominguez Caicedo, 2014)

El analisis de los periodos de vibracién es un parametro de gran importancia para considerar la
salud estructural en edificaciones, ya que es un componente dominante en las vibraciones inducidas por
los vientos y los sismos. Muchos paises tienen equipados algunos de sus edificios con instrumentos y
monitores grabando la respuesta de los edificios a los sismos. Antes de que ocurra un terremoto es
importante identificar los parametros actuales que rigen el comportamiento dinamico de la

construccion. (InvenSense, 2013)

El analisis de los picos de aceleracion obtenidos de la respuesta dinamica de una edificacion es
importante para asociarlo a los dafios que pueden presentarse a nivel de los componentes de la
edificacién, como equipos o sistemas no estructurales (cielos, paneles, ventanas, puertas, instalaciones

sanitarias, etc).

El analisis de la velocidad es importante para obtener los cambios bruscos entre los diferentes
tiempos. Los cambios bruscos estdn asociados a respuestas peligrosas de la estructura, debido a que si
ocurre un sismo se podra apreciar como respuesta algunos saltos muy altos de velocidad conocidos
como sismos de velocidad o sismos de pulso que pueden reportar daios excesivos sin necesidad de que

exista alguna disipacién de energia apropiada en la estructura.
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Conocer el valor del desplazamiento es importante para obtener las derivas de piso. Las derivas
de piso son los corrimientos diferenciales o relativos entre niveles sucesivos. La deriva de piso se puede
calcular a través del desplazamiento relativo de piso (diferencia entre los desplazamientos de cada piso)
dividido para la altura entre pisos, el valor obtenido se puede expresar en términos de porcentaje o
como relacion directa. La relacion obtenida es utilizada para compararse con los niveles de dafio a nivel
de estructura o de particiones, como son las paredes. Dependiendo de la estructura puede existir un
menor o mayor valor de deriva e intrinsicamente a partir de estos valores se puede comparar con el
desempeno de la estructura y la amenaza a la que se encuentre sujeta la estructura, el daifio que sufrid y

si se encuentra cerca de un colapso parcial o total.

El rango de los periodos que se manejan para estructuras comunes no debe ser mayor de dos

segundos (0.5 Hz), para medir la aceleracidn, velocidad y desplazamientos.

Alcance del proyecto

En el presente proyecto, se realizara un prototipo de sistema para la monitorizacién de
vibraciones para la salud estructural de edificaciones ante sismos basado en el Internet de las Cosas,
para el edificio administrativo de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE — Sangolqui, por fines

institucionales.

El sistema constard de 4 etapas principales que son:

. Adquisicién

o Procesamiento

. Almacenamiento
. Visualizacién

Para la etapa de adquisicidn de datos se analizara el sensor apropiado para el sistema de

monitorizacion de vibraciones para posteriormente realizar un prototipo de nodo sensor inaldmbrico. El
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nodo sensor estard compuesto por un acelerémetro y giroscopio, encargado de recopilar informacién en
el edificio, y una placa de desarrollo, que realizara la obtencién y transmisién de datos mediante el
protocolo MQTT hacia un broker-servidor. Se considerara un computador como servidor, el cual recibira
los valores obtenidos por el nodo sensor, como se muestra en la Figura 1. El prototipo realizado sera
calibrado en funcidn del instrumento patron NI19234 (mddulo de entrada de sonido y vibracidn),
disponible en los laboratorios de Ciencias de la Tierra y la Construccion de la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE. El nodo sensor tendra una alimentacidn constante de 110VAC y si esta alimentacién se

interrumpe funcionara a través de baterias.

Figura 1

Diagrama representativo de la adquisicion de datos.

)\ OV

MQTT - Broker

Nodo Sensor

Servidor

Publisher Suscriber

El almacenamiento y procesamiento de datos se realizard en el computador utilizado como
servidor. Se encontrard el periodo fundamental de vibracién del sistema de cada uno de los pisos a
través de la transformada de Fourier de las tres variables, estos datos serviran para el analisis posterior
de los expertos. Se presentara la aceleracion y posteriormente se calculara la velocidad y
desplazamiento a través de un software de procesamiento, estos datos servirdn para generar un sistema
de alerta que ayudara a los expertos a determinar los dafios y desplazamientos en la estructura. Se

realizard el andlisis de desempefio del prototipo de sistema para la monitorizacion de vibraciones. Se
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evaluara el desempefio del prototipo basado en el instrumento patrén N19234 disponible en los
laboratorios del departamento de Ciencias de la Tierra y Construccion, al cual tendremos acceso a través

de la Dr. Ana Gabriela Haro colaboradora del proyecto.

Para la visualizacién de datos se realizara una plataforma web a la cual tendra acceso cualquier
usuario conectado a Internet. La plataforma web mostrard los datos procesados, las graficas resultantes
y el estado de la alimentacién del nodo sensor. El sistema para la Monitorizacion de Vibraciones para la
Salud Estructural ante Sismos dispondra de al menos 3 nodos sensores. Los nodos sensores seran
ubicados en la interseccion de la columna y la viga del primer, tercer y sexto piso del edificio

administrativo de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE — Sangolqui.

Objetivos
Objetivo General
Desarrollar un prototipo de sistema de monitorizacidn de vibraciones para la salud estructural

de edificaciones ante sismos basado en el Internet de las Cosas.

Objetivos especificos

. Analizar el sensor apropiado para el sistema de monitorizacién de vibraciones.

. Disefiar un prototipo de nodo sensor inaldmbrico compuesto por un acelerémetro encargado de
la adquisicion de datos.

. Realizar el algoritmo para el almacenamiento de la velocidad, aceleracidn y desplazamiento de
los datos adquiridos en el edificio administrativo.

) Disefiar una interfaz de usuario en Matlab y una plataforma web para la visualizacién de datos y
graficas resultantes.

. Evaluar el desempefio del prototipo del sistema de monitorizacion desarrollado.



Implementar el prototipo formado por 3 nodos sensores en el edificio administrativo de la

Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE campus Matriz-Sangolqui.

31
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Capitulo Il

Marco Conceptual

Salud Estructural

Uno de los factores que han provocado un sinfin de problemas en la historia del ser humano ha
sido el dafio a las estructuras provocadas por desastres naturales, condiciones ambientales bruscas o
simplemente el pasar del tiempo, representando un riesgo para la sociedad. Debido a esto se ha
generado la necesidad de crear e implementar una serie de sistemas enfocados a la monitorizacion de la

salud estructural.

El monitoreo de salud estructural (SHM, del inglés Structural Health Monitoring) surgié como un
area de investigacién dedicada a solucionar el riesgo que representan las estructuras debilitadas por
dafios. Este monitoreo se enfoca en la evaluacién de las condiciones estructurales para identificar y

cuantificar los dafios presentes en la misma (Sanchez, 2015).

La practica de monitorizacion de salud estructural se ha venido dando desde algun tiempo atras
de una manera tradicional, esta consiste en el empleo de personas como supervisores, las cuales
examinan mediante métodos ortodoxos la condicion de las estructuras. Este tipo de monitoreo
tradicional donde se emplea al ojo humano como el sensor encargado de diagnosticar el estado de las

edificaciones presenta una gran cantidad de imprecisiones debido a la subjetividad del analisis.

El uso de un sistema de monitoreo aumenta la precisién y confiabilidad de la informacién
obtenida, debido a que la adquisicién de datos es realizada de forma continua y los dafios pueden ser

identificados y alertados inmediatamente (Roy Huston & Maher, 2018).
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Monitoreo de Salud Estructural

El monitoreo de salud estructural tiene como principal objetivo proveer un diagnéstico del
estado de la estructura evaluada, identificar la presencia de dafios en la misma, basados en los cambios
presentados en los parametros estaticos y dindmicos, mediante analisis e interpretacion de los datos

obtenidos por la red de sensores que conforman el sistema de monitorizacidn (Balageas et al., 2006).

El SHM se encuentra formado por varios equipos que consisten en sensores, acondicionadores
de sefial, dispositivos de adquisicién de datos y soportes fisicos de hardware y software para el
procesamiento e interpretacidn de los datos obtenidos. Por lo general los sensores son instalados en la
estructura y la informacidn que recopilan es transmitida mediante comunicacién alambrica o
inaldmbrica hasta la central donde se realiza el procesamiento e interpretacion de los datos. Finalmente,
estos datos se los puede almacenar para un analisis posterior, aunque existe la posibilidad de

automatizar esta interpretacion (Marulanda C. et al., 2000).

La tendencia principal de estos sistemas va dirigida a un enfoque de una red inaldmbrica
confiable, como los sistemas estudiados en (Chintalapudi et al., 2006; Morello et al., 2010; Mufioz et al.,
2015; Sindhuja & Kevildon, 2015). Ademas, los sistemas SHM deben ser autonomos, eficientes y de bajo
costo, como se presenta en (Riggio & Dilmaghani, 2020; Sivasuriyan et al., 2021).Por otra parte, el
progreso tecnoldgico juega un papel fundamental dentro de estos sistemas. Por ejemplo, en (Balek &
Klokocnik, 2021; Basko et al., 2021; lasha & Darwito, 2020), el Internet de las cosas (IoT) se usa para la
comunicacién inaldmbrica de los dispositivos del sistema, el trabajo presentado en (Muin & Mosalam,
2021) usa inteligencia artificial para el procesamiento de datos y los estudios presentados en (Lei et al.,
2020; Li et al., 2022) muestran el uso del modelado digital de estructuras para estudiar su

comportamiento.
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Una de las principales ventajas del SHM es su naturaleza no destructiva ya que se realiza de
manera no invasiva para la edificacién, dentro de este procedimiento se registran las propiedades
dinamicas, es decir los parametros relacionados al movimiento de la estructura, ya sea mediante
mediciones permanentes o puntuales a lo largo del tiempo. El registro de propiedades dinamicas de una
edificacién puede limitarse Unicamente a la respuesta de la estructura (conocido como SHM de tipo
OMA) o a la respuesta y fuente que origina los movimientos de la estructura (conocido como SHM de
monitoreo dindmico). Estos movimientos estructurales pueden darse debido a varios factores, pero si
estos son provocados por algln evento sismico se registra tanto la respuesta de la estructura, como el

sismo que lo generd.

La ubicacion del sensor en la estructura es de gran importancia en los sistemas SHM, porque de
acuerdo a su ubicacién es posible detectar frecuencias principales de forma éptima. Para determinar el
posicionamiento del sensor se utiliza un andlisis de la densidad espectral de potencia (PSD, del inglés
Power Spectral Density). Este analisis es utilizado para evitar problemas de simetria de los edificios y
demuestra la importancia del posicionamiento de los sensores en lugares criticos como en las uniones
de placa de piso y columnas. El estudio muestra que es imprescindible y necesario la colocacién de

sensores de medicion en la planta mas alta del edificio. (Pentaris et al., 2013)

Otro estudio respecto a la ubicacién de los sensores y la cantidad necesaria para el monitoreo de
estructuras es el uso de un modelo de elementos finitos. Este estudio propone un método para
solucionar este problema basado en la relacidn entre los desplazamientos observados y las respuestas
modales a través de la matriz de informacién de Fisher, donde la maxima norma de la matriz es una
configuracion adecuada del sensor. En este estudio se utiliza un modelo numérico basado en frecuencias
experimentales para obtener el nUmero éptimo de sensores y su posicionamiento para garantizar el
monitoreo de la salud estructural de edificaciones histdricas. Se analiza la maximizacién de la matriz de

informacién de Fisher a través de una simulacidn de vibracidon ambiental con el propdsito de obtener la



35

configuracién adecuada para el posicionamiento de los sensores y el nimero de los mismos (Stephan,

2012).

La Figura 2 representa los componentes basicos para que un sistema de monitoreo pueda estar

completo y ser considerado un Sistema de Monitoreo de Salud Estructural (Vistasp & Farhad, 2009).

Figura 2

Conceptos bdsicos de un SHM.
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Nota: Adaptada de Structural Health Monitoring of Civil Infrastructure Systems, por Vistasp & Farhad,

20009.

Comunicaciones

La comunicacién entre dispositivos electrénicos puede ser efectuada por dos maneras,
aldmbrica e inaldmbrica, la principal diferencia existente entre estos dos métodos de comunicacion
radica en el medio por el cual se transmite la informacidn, la comunicacién alambrica necesita de un
medio fisico para poder transmitir las sefiales, mientras que la comunicacidn inaldambrica prescinde de
este medio fisico, también se presentan varias ventajas y desventajas entre estos dos tipos de

comunicacion presentados en la Tabla 1.



Tabla 1

Ventajas y desventajas de los tipos de comunicacion.
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Comunicacion Alambrica

Comunicacion Inalambrica

Ventajas

Desventajas

Ventajas

Desventajas

Velocidad de

transmision

Seguridad de

transmision

Baja interferencia

Espacio parala
instalacion de la red

fisica

Dificultad para mover

los puntos de red

Limitado por nimero de

puertos

Facil instalacion

Facilidad de
movimiento en los
dispositivos
electrdénicos

Permite la conexion de
varios dispositivos a la

vez

Baja velocidad de

transmision

Sujeta a interferencias

Seguridad limitada

Comunicaciones alambricas

Protocolo de comunicacién serial I2C (inter integrated circuits)

Proviene de la Abreviatura de Inter-IC (Inter Integrated Circuits), es un protocolo de

comunicacion serie disefiado por Philips Semiconductors a principio de los afios 80s, este protocolo de

comunicacion sélo necesita de dos lineas de sefial y un comin o masa, se emplea para la conexién de

circuitos integrados, microcontroladores, memorias y otros dispositivos. La velocidad de comunicacidn

alcanzada con este protocolo puede llegar a ser de unos 100 Kbits por segundo, aunque se puede llegar

a encontrar casos especiales en los que el reloj llegue a los 3.4 MHz (Carletti, 2021).
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Las sefiales transmitidas mediante 12C son:

. SCL (System Clock) linea encargada de transmitir los pulsos de reloj que sincronizan el sistema.

. SDA (System Data) linea por la cual se transmiten los datos entre los dispositivos que forman el
sistema.

. GND (Ground) es el comun entre los dispositivos.

El protocolo I2C es en serie y sincrona, es decir que la informacion es enviada a partir de una
sefial de reloj base transmitida por la linea SCL. La Figura 3 presenta la forma de conexidn al bus de

datos en este tipo de comunicacion (Carletti, 2021).

Figura 3

Conexién del protocolo I*C.

+5V +5V
“~.__ Datos
"~ entrada
R R DISPOSITIVO DISPOSITIVO DISPOSITIVO
1 2 3
Datos
SCL l l l salida
SDA l - - -

Nota: Tomada de Comunicacidon-Bus I12C, por E. Carletti, 2021.

El protocolo de comunicacidn 12C se encuentra estructurado por maestros y esclavos, tiene la
capacidad de adherir un nimero ilimitado de maestros, mientras que el numero de esclavos que se

pueden conectar se encuentra limitado a 1008.

El protocolo 12C se encuentra caracterizado por:

° La transferencia de datos se encuentra delimitada por las lineas SDA y SCL.
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. El bit de inicio (S) es el encargado de determinar el inicio de la transmisidn, consiste en una
transicién de “1” a “0” de la linea SDA, mientras que la linea SCL se mantiene en “1”.

. El bit stop (P) es el encargado de establecer el final de la transmisidn, se da por la transicién de
“0” a “1” de la linea SDA, mientras que la linea SCL se encuentra en “1”.

° Los datos transmitidos solo pueden varias si la linea SCL se encuentra en “0”.
La Figura 4 muestra los niveles de sefial con los cuales trabaja el protocolo 12C.
Figura 4

Niveles del protocolo de comunicacion I12C.
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Nota: Tomada de Fundamentos de Electrdnica Digital, por C. Blanco, 2005.

Comunicaciones inalambricas

Wi-Fi (Wireless Fidelity)

El Wi-Fi (Wireless Fidelity o fidelidad sin cables) se basa en ondas de radio para la transmisién de
informacidn entre dispositivos, es decir no necesita de un medio fisico como un cable para lograr esto. El
802.11 es catalogado como el estandar mas utilizado para realizar la conexidn de dispositivos, dentro de

este existen varios formatos donde sobresale el 802.11b que opera en la banda 2.4 GHz.
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A continuacion, se presenta la Tabla 2, la cual detalla las principales caracteristicas de los

protocolos de Wi-Fiy sus velocidades de datos (Intel, 2021):
Tabla 2

Resumen del protocolo Wi-Fi IEEE 802.11.

Velocidad de
Protocolo Frecuencia Ancho del canal MMO
datos maxima
802.11
2.4 GHz 20 MHz No se aplica 2 Mbps
Tradicional
802.11b 2.4 GHz 20 MHz No se aplica 11 Mbps
802.11a 5 GHz 20 MHz No se aplica 54 Mbps
802.11g 2.4 GHz 20 MHz No se aplica 54 Mbps
Un solo usuario
802.11n 2.405GHz 20, 40 MHz 450 Mbps
(MIMO-MU)
802.11ac Un solo usuario
5 GHz 20, 40, 80 MHz 866.7 Mbps
wave 2 (MIMO-MU)
802.11ac Usuario multiple
5 GHz 20, 40, 80,160 MHz 1.73 Gbps
wave 1 (MIMO-MU)

Usuario multiple

802.11ax 2.4 05 GHz 20, 40, 80,160 MHz 2.4 Gbps
(MIMO-MU)

Nota: Tomada de Diferentes protocolos de Wi-Fi y velocidades de datos, por Intel, 2021,

(https://www.intel.la/content/www/xl/es/support/articles/000005725/wireless/legacy-intel-wireless-

products.html).
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Protocolo IP

El protocolo IP (Internet Protocol) forma parte de la familia de estandares TCP/IP, se encuentra
en el tercer puesto de los protocolos de nivel red, y posibilita el transporte y desarrollo de los datos,
este protocolo toma el mensaje y lo divide en datagramas de hasta 64 kB, este datagrama es transmitido
por medio de la red fragmentandose en unidades mas pequeiias a lo largo de su recorrido. La capa de
transporte se encarga de reconstruir dicho mensaje a su forma original una vez el datagrama llegue a su

destino (Huidobro et al., 2007).

Entre las caracteristicas de este protocolo sobresale que se encuentra basado en datagramas IP,
esto quiere decir que a cada entrada y salida se le adhiere un encabezado donde se detallan

caracteristicas de la informacién de transporte de los paquetes.

El protocolo IP asigna un identificador a cada equipo conectado a la red, a este se le conoce
como Direccidn IP, la cual contiene los datos de identificacion para que el equipo conectado pueda ser
localizado. Esta direccidn cuenta con un nimero Unico para el equipo o “host”, se encuentra
representado por cuatro cifras separadas por puntos, donde el 255 representa el limite. Con esta

direccion se identifica la maquina del usuario y la red a la cual pertenece (Estrada, 2004).

En la actualidad se puede encontrar dos tipos de IP que son Ipv4 e IPv6. Las direcciones IPv4
poseen secuencias de 32 bits, representadas por secuencias de 4 nimeros enteros entre 0 y 255
separados por puntos, este tipo de direccién permite 232 direcciones de red, aunque estas se encuentran
previamente ya asighadas. En cambio, el protocolo IPv6 posibilita tener 2128 combinaciones, ademas de
implementar servicios como privacidad, movilidad, autenticacion y calidad de servicios (QoS). Este tipo
de direcciones constan de 32 digitos hexadecimales, que se encuentran reducidos a 8 grupos de 4

digitos hexadecimales (Romero et al., 2010).
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MQTT (Message Queing Telemetry Transport)

El protocolo de comunicacién MQTT se encuentra enfocado a la mensajeria basada en la
publicacidn y suscripcidn, este se encuentra disefiado para ser abierto, ligero y simple, es una de las
mejores opciones a tomar en cuenta cuando se dispone de entornos restringidos con una red costosa o
se tiene dispositivos con recursos de memoria limitados. El protocolo MQTT es un protocolo de

comunicacién M2M (machine to machine) que se implementa sobre TCP/IP (IBM & Eurotech, 2010).

MQTT posee niveles de calidad de servicio (QoS, del inglés Quality of Service), los cuales se
pueden interpretar como la manera en la que se gestiona la robustez de la transmisién de los mensajes,

estos niveles de QoS son:

. QoS 0 (como mucho una vez): El mensaje se envia una Unica vez, el receptor no envia ninguna
respuesta y el remitente no realiza ningln intento extra, por lo que el mensaje llega a su destino
una vez o ninguna.

. QoS 1 (al menos una vez): El mensaje se envia hasta que se garantiza la entrega. En caso de fallo,
el mensaje se envia hasta que se garantice la recepcién, una vez confirmado el mensaje se
elimina del emisor.

. QoS 2 (exactamente una vez): Se garantiza que cada mensaje se entrega al suscriptor, por lo que
deben existir entre el remitente y el receptor al menos dos pares de transmisiones antes de que

el remitente elimine el mensaje.

El protocolo MQTT se encuentra basado en una topologia tipo estrella que posee un nodo
central, el cual se denomina como bréker y es capaz de conectar con hasta 10000 clientes, el bréker es
el encargado de la transmisién de los mensajes, la gestién de red y mantener el canal activo, los clientes
envian de manera periddica un paquete (PINGREQ) y esperan receptar una respuesta del bréker

(PINGRESP). La comunicacion entablada por este protocolo se basa en “topics”, estos se encuentran
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representados por una cadena jerdrquica, la cual es creada por el cliente que se encarga de publicar el
mensaje y a la cual los nodos que reciben el mensaje se suscriben, esto hace posible crear

comunicaciones de tipo uno a uno y de uno a muchos (Stack Overflow Contributors, 2017).

Sensores

El sensor es un dispositivo utilizado para percibir una determinada variable de acuerdo a un
cambio en el entorno y en consecuencia proporcionar una segunda variable mas facil de interpretar
como seial de salida. De igual manera, se considera sensor al transductor, que transforma o cambia una
variable fisica (magnética, térmica, éptica, etc.) en una magnitud eléctrica. Es posible clasificar los
sensores segun la magnitud fisica que pueden medir (posicidn, aceleracion, velocidad, humedad,
temperatura, presion, etc.), segln la naturaleza de la sefial de salida (digital y analdgico) o segln su
principio de transduccién (resistivo, capacitivo, inductivo, piezoeléctrico, termoeléctrico, ultrasénico,

fotoeléctrico y quimico) (Weebly, 2022).

Sensor Digital

En respuesta a los avances tecnoldgicos y el aumento de la disposicién de sistemas digitales para
el procesamiento, demostracién y distribucién de la informacidn en sistemas de medida y control, se ha
considerado a los sensores que ofrecen directamente una sefial digital a su salida como una opcidn muy
atractiva, debido a la simplificacién que supone el acondicionamiento de sefiales y su proteccién contra
interferencias electromagnéticas en ciertos casos. Existen dos tipos de sensores digitales: los
codificadores de posicion, que a través de una entrada analdgica entregan una seial digital, y los
autoresonantes de frecuencia variable, basados en un fenédmeno fisico tipo oscilatorio que es
transducido a través de un sensor modular, estos necesitan un circuito electrénico para entregar la seial

digital deseada (InfoPLC, 2022).
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Los sensores codificadores de posicidon poseen dos tipos: los codificadores incrementales y
absolutos. Los codificadores de posicidn incrementales poseen un elemento lineal o un disco con baja
inercia que se desplaza hacia la pieza que se desea conocer su posicidn, considerando un cambio de
estado al momento que el elemento codificado se traslada a una determinada magnitud. Estos se
pueden clasificar en funcién del tipo de marca utilizada como: marca magnética, éptica o eléctrica. Los
codificadores de posicion absolutos son similares a los incrementales pero tienen marcas complejas
distribuidos en anillos concéntricos, estos poseen un sensor por cada anillo que permitird conocer la
posicién del elemento codificado a través de unos y ceros, estos sensores utilizan cddigos para impedir
gue existan variaciones de mas de un bit entre el cambio de posiciones en la salida y es necesaria el uso
de convertidores de cédigos para aplicaciones de computo, siendo este tipo de sensores mds costosos.

(Armando Martinez Reyes, 2020)

Los sensores autoresonantes brindan una frecuencia de salida que deriva de la magnitud que
influye a la frecuencia de oscilacidn, estos necesitan un frecuencimetro-contador para una correcta
medicién de la frecuencia o el periodo de oscilacidn, se puede escoger el uno o el otro dependiendo de

la resolucion esperada y el tiempo asequible para la medida.

Sensor Analdgico

El sensor analégico se caracteriza por proporcionar un conjunto continuo de valores, este tipo
de dispositivos utilizan circuitos de acondicionamiento, con el propdsito de obtener una sefal eléctrica
normalizada, es decir, que la sefial de salida que se obtiene seran magnitudes con un rango de valores
normalizados por las organizaciones internacionales como IEC, IEEE, ISA entre otros. Las sefiales
analdgicas deben conectarse al controlador de algin proceso, que posee varios médulos para convertir
las sefiales analdgicas a digitales bajo normas y estandares establecidos en los rangos de corriente y

voltaje, como se muestra en la Tabla 3. (Antonio & Campos, 2008)
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Tabla 3

Estdndares de voltaje y corriente en sensores analdgicos.

Estandares de corriente Estandares de voltaje
De0Oa5mA DeOa5Vcc
Dela5mA De 2210 Vcc
De0a20 mA De -10a +10 Vcc
De4a20 mA De0a 10 Vcc

Nota: Tomada de Sensores, acondicionadores y procesadores de sefial, por J. Mayné, 2003,

(http://arantxa.ii.uam.es/~gdrivera/robotica/h_datos/Sensores_Acond.pdf).

Acelerémetro

Los sensores de aceleracién o acelerdmetros a través de varios componentes externos, estan
disefiados para medir vibraciones, ya sea de maquinaria o distintos tipos de estructuras, localizacién de
movimiento y/o impacto, etc. Los acelerémetros basados en circuitos integrados no llegan a tener las
mejores especificaciones necesarias para aplicaciones en sismologia, debido a su elevada escala que
involucra una baja sensibilidad del transductor. La gran mayoria de sensores de aceleracion comerciales
poseen un principio de funcionamiento piezoeléctrico con frecuencia de trabajo minimo superior a cero,
por tal razdn es incapaz de medir aceleraciones estdticas, como la gravedad, o frecuencias muy bajas,

con la que trabajan los registros sismicos. (Santalucia & Gargiulo, 2006)

Existen diferentes modelos de acelerémetros segun las tecnologias existentes como
acelerdmetros piezoresistivos, piezoeléctricos, capacitivos, mecanicos y sistema microelectromecanico
(MEMS, del inglés Microelectro-mechanical Systems). Los rangos de medicion son variados, pueden
medir miles de g's desde 1 g (g es la medida de aceleracidn basada en la aceleracién producida por la
gravedad), también poseen rangos de frecuencia desde 0 Hz, para medir frecuencias bajas de vibracion,

hasta miles de Hz, para altas frecuencias de vibracidn. Segun la aplicacion los acelerémetros pueden
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apreciarse de varios formatos como aluminio, acero inoxidable, titanio, etc., con montajes en tornillos,

pegada, magnético entre otros. (Aguilar et al., 2016)

Los acelerémetros basados en tecnologia capacitiva entregan la variacién de la capacidad entre
dos o mas conductores, los cuales poseen entre ellos material dieléctrico, al momento de estar
sometido a aceleraciones. Estos sensores miden la aceleracidon siempre y cuando se encuentren
integrados en un chip de silicio, debido a que este chip reduce los problemas con humedad, capacidades
pardsitas, temperatura entre otras cosas. Los acelerémetros con tecnologia piezoeléctrica funcionan por
el efecto piezoeléctrico, es decir, que al someterse el material a una deformacion fisica se llega a
producir una variacién en la estructura cristalina, cambiando asi sus peculiaridades eléctricas, visibles en

la Figura 5 (HRICH, 2009).

Figura 5

Sensor de aceleracion. a) Sistema de placas del sensor capacitivo. b) Diagrama del sensor piezoeléctrico
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Nota: Tomada de Sensor medidor de Aceleracion, por la Universidad de Sevilla, 2018.

Los acelerédmetros con tecnologia piezoresistiva funcionan aprovechando la propiedad de Ia
resistencia eléctrica, variando su valor al momento que el material se modifica mecdnicamente. Esta
modificaciéon varia dependiendo del tipo de material y de su dopaje. Este tipo de acelerémetros utilizan

una masa, suspendida por cuatro semiconductores, la cual es acelerada de manera perpendicular ala
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superficie para deformar las galgas y cambiar su resistencia de manera proporcional a la aceleracién,

visible en la Figura 6 (HRICH, 2009).

Figura 6

Diagrama del sensor de aceleracion con tecnologia piezoresistiva
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Nota: Tomada de Sensor medidor de Aceleracion, por la Universidad de Sevilla, 2018.

Los acelerometros con tecnologia mecanica usan bobinas e imanes para medir la aceleracion a
través de una masa vy resortes. Pueden llegar a ser utilizados en sistemas rotativos desequilibrados que
generan movimientos oscilatorios al estar sometidos a una aceleracién (servo acelerémetros). Los
acelerémetros con tecnologia micromecanica MEMS son considerados microsistemas electromecanicos
gue son utilizados para generar dispositivos que pueden llegar a medir un tamafio de micras hasta

milimetros de diametro, visible en la Figura 7 (HRICH, 2009).
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Figura 7

Sensor de aceleracion. a) Diagrama del acelerémetro mecdnico. b) Acelerémetro ST con tecnologia
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Nota: Tomada de Sensor medidor de Aceleracion, por la Universidad de Sevilla, 2018.

Microcontrolador
El microcontrolador es un circuito integrado conformado por una unidad central de

Ill

procesamiento (CPU, del inglés Central Prossesing Unit), el cual es considerado como el “cerebro” del
microcontrolador, unidades de memoria, puertos de entrada/salida y periféricos. El microcontrolador es
considerado como una microcomputadora en un circuito integrado utilizado para diversas aplicaciones,
posee un programa con el propédsito de gobernar una aplicacién concreta, sus puertos de entrada/salida
toleran las conexiones con los sensores y actuadores que se desea controlar. Este dispositivo tiene como
objetivo leer y ejecutar el cédigo de programa realizado por el usuario para cumplir una funcién

especifica, ademas otorga flexibilidad y modularidad con el propdsito de ser utilizado para diversas

aplicaciones (Ochoa, 2017).

Actualmente por los avances tecnoldgicos se encuentra una gran cantidad de dispositivos
electrdénicos que interactian con las personas en la vida cotidiana, por tal razéon a aumentado la
necesidad de comunicarnos y realizar diversas funciones a través del internet de manera inalambrica,

utilizando microcontroladores con las caracteristicas necesarias para desarrollar una conexién con
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diferentes dispositivos a través de Wifi para desarrollar proyectos de aplicacion del internet de las cosas

(Ochoa, 2017).

NodeMCU ESP8266

NodeMCU visible en la Figura 8 es un mdédulo de desarrollo de Firmware basado de Lua de
codigo abierto que se ejecuta en el mdédulo Wifi ESP8266 y hardware basado en el médulo ESP-12. Esta
placa esta disefiada para aplicaciones en el internet de las cosas. La placa cuenta con un convertidor de
USB-Serial, 4Mb de memoria flash (facilitando el uso de lenguajes de programacién como Arduino IDE,
Lua NodeMCU, JavaScript y ESP8266 Basic), un puerto micro-USB para la programacién y alimentacion
del médulo, un convertidor analégico digital y posee compatibilidad con el protocolo I2C. La placa

NodeMCU posee las siguientes caracteristicas y especificaciones (Ochoa, 2017):

. El voltaje de alimentacion es de 5V DC y el voltaje de entradas/salidas es de 3.3V DC.

. Emplea con una corriente 10 pA — 170 mA.

. Posee una memoria flash externa de 4 MB y un procesador Tensilica Xtensa LX3 de 32 bit.
. El procesador trabaja a una frecuencia de reloj de 80 a 160 MHz.

. Admite los estandares 802.11 b/g/n para el uso de la red Wifi.

. Tiene integrado el stack de protocolo TCP/IP.

. Entrega una potencia de salida en modo 802.11b de +19.5dBm.
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Figura 8

Placa NodeMCU ESP8266

Nota: Tomada de Nodemcu Wifi Esp8266-Resumen de caracteristicas, por D. Bolafos, 2019.

Software

Desarrollo web

Es el proceso que a través de lenguajes de programacién permite la creacién y mantenimiento
de péginas web. Este implica varias funciones como codificacién, disefio, gestiéon de contenido y
administracién de servidores web. Para el desarrollo web se suele dividir el trabajo en dos términos
Front-End y Back-End, que trabajan conjuntamente para realizar una interfaz web con un correcto

desempeiio.

Front-End

El Front-End es término que hace referencia a todo lo que el usuario puede visualizar o percibir
como los graficos y disefios en una aplicacién, con el propdsito de permitir una interactividad entre la
aplicacion y el usuario. Los elementos gréficos pueden tener caracteristicas especificas, colores, estilos y
animaciones. Para el desarrollo Front-End se puede realizar con lenguajes de programacion especificos

utilizados para aplicaciones o interfaces. Los lenguajes de programacién mayormente usados para el
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desarrollo del Front-End son Hojas de Estilo en Cascada (CSS, del inglés Cascading Style Sheets) y

Lenguaje de Marcas de Hipertexto (HTML, del inglés HyperText Markup Language) (Garcia Silva, 2022).

HTML

Este es un lenguaje que funciona con etiquetas para definir la estructura del contenido de la
interfaz web. Las etiquetas en este lenguaje de marcado suelen tener algunas caracteristicas como
apertura de etiqueta, contenido de etiqueta y cierre de la etiqueta. Es necesario definir los atributos de
las etiquetas para un funcionamiento adecuado de la interfaz. Es de vital importancia la semantica en la
programacion con este lenguaje ya que el orden de las etiquetas para cada seccion influye

significativamente en el disefio de la interfaz (Garcia Silva, 2022).

CSS

Este lenguaje influye en la personalizacion de la interfaz web debido a que se encarga de dar
estilos a las etiquetas HTML, que debieron ser estructuradas previamente. Con este lenguaje de
programacion se puede dar tamafio, color, posicion entre otros disefios para una imagen visual mas
amigable con el usuario. Para la programacion con este lenguaje es necesario considerar los siguientes
pasos: escribir la etiqueta con llave de apertura, anotar el nombre de lo que se desea modificar, el valor

gue se desea dar y por ultimo cerrar la llave (Garcia Silva, 2022).

Back-End

El Back-End es un término que hace referencia a la parte légica de la arquitectura del software,
esta drea es utilizada para la funcionalidad del sitio web, la seguridad y la optimizacién de recursos.
Presenta una gran importancia para el correcto funcionamiento de toda la arquitectura, que puede ser
usada para el envio y recepcidn de datos con el servidor, el desarrollo de acciones légicas y funciones

gue simplifiquen procesos (Garcia Silva, 2022).
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Existen una gran variedad de lenguajes de programacion que se pueden utilizar en Back-End y es
necesario que los programadores que estén familiarizados con este campo los puedan llegar a utilizar.
Los lenguajes de programacién que tiene el Back-End son Hipertexto Preprocesado (PHP, del inglés
Hipertext Preprocessor) utilizado en interfaces web, este lenguaje puede ser introducido en HTML. Otro
lenguaje de programacion es Python, el cual es muy popular actualmente debido a su simple

codificacién y sintaxis ya que es de féacil entendimiento (Garcia Silva, 2022).

JAVASCRIPT

Es un lenguaje de programacion que nos ayuda a implementar funciones complejas en
interfaces web. Permite que las pdginas web no solo muestren informacidon estdtica sino también
actualizaciones de contenido oportunas, animaciones 2D/3D, mapas interactivos, etc. Ademas, se utiliza
para creaciones de back-end y su ejecucion en servidores. Es el lenguaje de programacién mas usado
para el desarrollo de aplicaciones de escritorio, desarrollo web, aplicaciones méviles entre otras
aplicaciones. Este lenguaje de programacion trabaja conjuntamente con HTML y CSS para el desarrollo

de interfaces web (Redaccién KeepCoding, 2022).

Matlab

Matlab es una plataforma de programacion de facil manejo que permite realizar célculos
numéricos y visualizar resultados graficos por su interfaz. Se trata de un sistema matricial interactivo
gue permite resolver problemas numéricos en muy poco tiempo y expresarlos tal y como estdn escritos
matematicamente, sin necesidad de programacion tradicional. Una de sus grandes ventajas es que el

software permite a los usuarios crear sus propias aplicaciones (The MathWorks, 2022).

Procesamiento de seiales
El propdsito del procesamiento de sefiales es la eliminacidn de ruidos ambientales, offset y otros

ruidos que pueden ser generados por el mismo dispositivo, esto se puede corregir a través del método
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de correccidn de linea base para que los valores del acelerémetro no se desplacen del eje cero.
También, se utilizara un filtro Butterworth debido a que mantiene su forma para érdenes mayores.
Aumenta la pendiente a partir de la frecuencia de corte. Posee una respuesta de amplitud mayormente
plana con una pequeia banda de transicidn y la ausencia de ondulaciones en la banda de paso en

comparacién con otros filtros (Hernandez Martinez & Mercado Lopez, 2015).

En los sistemas SHM normalmente se utiliza la sefial de los acelerémetros, donde a través de la
doble integracién de la aceleracién se puede obtener el desplazamiento para determinar el estado de la
estructura. La informacion del sensor ejecuta un plan de accidn que implica alertas, notificaciones o la
activacion de algun otro sistema, en funcidn de los datos obtenidos. Es necesario obtener la
Transformada de Fourier para conocer la frecuencia natural de la estructura y la Transformada Wavelet

para saber a través de un espectro la frecuencia en el periodo de tiempo.

Transformada de Fourier

A la hora de representar las sefiales estacionarias en el dominio de la frecuencia la transformada
de Fourier sobresale como una de las mejores herramientas. Se encuentra fundamentada en la sefial
analizada puede ser reconstruida a partir de la suma de sinusoides, cuyas frecuencias son multiplos

enteros de la frecuencia, eligiendo de manera adecuada las fases y amplitudes (Duoandikoetxea, 2003).

Al definir f como una funcién integrable definida en R. La transformada de Fourier resultante

también se encontrard definida en R, y se encuentra representada por la Ecuacién (1).

fl@) = f F(Oe it (1)

La transformada de Fourier se emplea para realizar una descomposicién o a su vez un analisis de
f en componentes, donde se aprecia un rango continuo de frecuencias, esta transformada es aplicada

para el andlisis dinamico de sistemas lineales que poseen excitaciones complejas descritas
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numéricamente. La integral presentada en la Ecuacién (1) se evalia empleando el algoritmo de la

transformada rapida de Fourier.(Bonafonte, 2009)

Para explicar el funcionamiento de esta transformada es necesario plantear su férmula basica

detallada en la Ecuacion (2).

1 N-1 _—
Fym) =5 ). mkne v 2)
k=0
Donde:
. N es el niUmero de muestras que se va a analizar.
° T es el periodo de muestreo, es decir, el inverso de la frecuencia de muestreo.
. n es el indice de la frecuencia.
. m(kT) indica la muestra tomada en el instante kT (muestra Késima).

El valor de n se encarga de determinar la frecuencia que se va a analizar, ya que representa una
de las frecuencias en las que se descompondra la sefial analizada, por esta razén, al realizar un analisis
con todas las frecuencias, se emplea todo el rango de variaciones de n, es decir, n=0, 1, 2, ..., N-1.

(Bobadilla et al., 1999)

Transformada de Wavelet

La Transformada Wavelet es la descomposicidon de una sefial en un conjunto de funciones
obtenidas de una unica funciéon llamada wavelet “madre” o prototipo por medio de dilataciones y
contracciones (escalados), asi como desplazamientos en el tiempo, las funciones resultantes forman una

base y se las denomina “Wavelets”.

Entre las caracteristicas que sobresalen de esta transformada se encuentra que posee una

resolucién tiempo-frecuencia variable:
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. Posee una buena resolucion en funcion del tiempo para frecuencias altas.

° Presenta una buena resolucion en el dominio de la frecuencia para frecuencias altas.

Esta transformada se encuentra definida por la Ecuacién (3), y la Wavelet madre se define por la

Ecuacion (4).

We(s, 1) = f fOs. () dt (3)
- (55 (@
ws,r(t)—\/gw( - )

Donde s es el factor de escala, y T es el factor de traslacion.

Las wavelets 15 . (t) generadas a partir de la misma wavelet madre tienen diferente escalasy
ubicacién T, pero tienen toda la misma forma. Por lo general se emplean factores de escala s mayores
gue cero. Las wavelets son dilatadas cuando la escala de s es mayor que 1, y son contraidas cuando este
factor es menor que uno. Asi, cambiando el valor de s se logra cubrir diversos rangos de frecuencias.
Valores grandes del parametro s se atribuyen a frecuencias de menor rango, o una escala grande de Las
wavelets, mientras que valores pequefios de s corresponden a frecuencias de menor rango o una escala

muy pequefia de las wavelets (Introduccion a La Transformada Wavelet, 2006).

Existe una gran variedad de wavelets madre que se encuentran agrupadas en familias en
funcién de su utilidad. Ingrid Daubechies reconocido como el mayor constructor de wavelets ha
propuesto tres familias, la Daubechies que se encuentra formada por un conjunto de wavelets
ortonormales, estas son apropiadas para aplicarse en el andlisis de sefiales discretas, la Coiflets,
denominada de este modo porque fueron elaboradas a solicitud de Coifman, y finalmente la Symmlet,

son similares a las Daubechies tendiendo a ser casi simétricas (Castro & Castro, 1995).

El principio de aplicaciéon de la transformada wavelet se basa en la aplicacion sucesiva de filtros,

por ejemplo, a una sefial S, se filtra con un filtro especial pasa bajo y pasa alto para producir subbandas
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de pasa bajo (A1-Nivel de aproximacién) y pasa alto (D1-Nivel de detalle). La primera mitad obtenida es
descartada después del filtrado basados en el criterio de Nyquist. Para el siguiente nivel de
descomposicidn, la subbanda A1 es filtrada iterativamente aplicando la misma técnica para generar
subbandas mas estrechas: A2 y D2, y asi se repite el proceso en funcién del nivel de descomposicidon
deseado. La longitud de los coeficientes obtenidos en cada subbanda es la mitad del nimero de
coeficientes en la etapa posterior, esto se puede visualizar en la Figura 9 (Introduccién a La

Transformada Wavelet, 2006).

Figura 9

Funcionamiento de la transformada Wavelet

D1 Nivel 1/Escala 2 - Filtro pasa alto

Filtro pasa bajo

D2 | Nivel 2fEscala 4

|:| Al - D3 | Nivel 3/Escala 8

A2

R

Filtro Butterworth

El filtro empleado para el procesamiento de la seial obtenida es un filtro Butterworth ya que
posee una pequefia banda de transicién y la ausencia de ondulaciones presentes en la banda de paso.
Butterworth se realiza mediante una funcién de transferencia, la cual es especificada en el dominio de la

frecuencia. Las especificaciones del disefio son expresadas en términos de la magnitud H(w).
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Los requerimientos para la magnitud H(w) se encuentran por una seleccion de la funcién de

transferencia normalizada |N (jw)|, donde se tiene la ventaja de que |N (jw)|? es funcién racional de w.

Para escribir la funcién general [N (jw)|? con caracteristica maximamente plana, se considera la

Ecuacion (5) descrita en (Quiroz Cérdova, 2007):

,1+biw? +bw* + - (5)
1+a;0% +aw*+ -

INGw)I> =H

Se divide el denominador entre el numerador y se obtiene la Ecuacion (6):

ING)I? = H2[1+ (by — a)w? + (by — ap + az? — azby)w* + -] (6)

Se toma una serie general de MclLaurin, la serie de expansion de Taylor en el origen, y se define

una funcidn arbitraria F (w), con la forma presentada en la Ecuacidn (7):

F(0) F®(0) F®(0) F®(0) (7)
2 3 4
n Yt 31 ¢ n oF

F(w) =F(0) +
Donde F® es |a enésima derivada de F(w) evaluada en w = 0.

Al comparar la Ecuacion 7 y la Ecuacidén 6 se observa que debido a la naturaleza par de
IN(jw)|?, todas las derivadas de orden impar son cero, y es necesario que se cumpla la Ecuacién (8),

para tantos coeficientes como sea posible y asi conseguir que la segunda derivada sea cero (Miyara, F.

2004).
a; = bi (8)
La funcién de magnitud al cuadrado resultante tiene la forma de la Ecuacién (9):
HZ
N(jw)|? = ——— 9
INGo)I* = 10— (9)

Donde:
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. H es el valor de |N (0) |, el valor maximo que alcanza [N (jw)]|.
. € es el pardmetro encargado de ajustar la relacién a la cual se disminuye la magnitud.
° La banda de paso se encuentra dentro del rango de 0 < w < 1 rand/s y la banda de rechazo

abarca las frecuencias de w > 1rad/s.

El grado de planeidad de la banda de paso incrementa en funcidon del aumento del orden N,
como se puede ver en la Figura 10. Esta figura también indica que, como es de esperarse, a medida que

el orden N aumenta, la respuesta del filtro se aproxima a la respuesta del tipo ideal (Pefia, 2009).

Figura 10

Respuesta en magnitud para filtros Butterworth de diversos ordenes con € =1
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Nota: Tomada de Filtros Activos, por J. Peia, 2009,

(https://www?2.ulpgc.es/hege/almacen/download/29/29861/filtros.pdf).
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Pasa alto
Este filtro bloquea las frecuencias inferiores a la frecuencia de corte declarada w,. La respuesta
en frecuencia H(w) del filtro Pasa alto permite el paso de exponenciales complejas, e'“t para valores de

w representados en la Ecuacién (10):

_ (0, w < W (10)
Hw) = {1, lw| = w
Pasa bajo

Las frecuencias mayores a la frecuencia de corte w, declarada en un filtro pasa bajo son

rechazadas. La respuesta en frecuencia H(w) del filtro Pasa bajo permite el paso de exponenciales

complejas, e'®t para valores de w presentes en la Ecuacién (11):

_ (L W= W (11)
H(w) = {0, w > W,
Pasa banda

Este tipo de filtro se encarga de transmitir un rango de frecuencias especifica y rechaza o
elimina dos bandas de frecuencias, es decir, elimina todas las frecuencias por debajo de la frecuencia de

corte w, y también las frecuencias sobre la frecuencia de corte w,.

La respuesta en frecuencia H(w) del filtro Pasa banda permite el paso de exponenciales

complejas, e'“t para valores de w presentes en la Ecuacién (12):

(L w1 <w=<wy (12)
Hw) = {0, Cualquier otro valor de w

Correccion de linea base
En ocasiones, los valores del acelerémetro se desplazan respecto a la linea de aceleracién cero,
esto ocurre debido a que el acelerémetro no se encuentra perfectamente nivelado en el lugar

determinado, o tal vez por el sistema de registro al provocar desvio de datos respecto a la linea base.
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Este error no se puede apreciar en la sefial de aceleracion, pero puede llegar a ser muy importante al
obtener las sefales de velocidad y desplazamiento a través de la integracion, debido a que la integracién
esta contabilizando el area bajo la curva con respecto a la linea base (Hernandez Martinez & Mercado

Lépez, 2015).

El acelerémetro puede estar expuesto a distorsiones en el proceso de digitalizacidn, registro y
por la presencia de componentes de baja frecuencia. Por tal razén, la velocidad y desplazamiento como
resultados de la integracién numérica de la aceleracion llegan a mostrar tendencias irreales a causa de
las distorsiones en un periodo largo. El resultado que se puede observar cominmente es una velocidad
final no nula que no oscila en torno a cero y la exposicidon de ondas de periodo largo que son

complicadas de visualizar en la aceleracién original (Hernan & Robalino, 2011).

Aplicar la correccidn de linea base a los registros presenta una gran ventaja debido a que se
puede obtener la aceleracién, velocidad y desplazamiento lo mds exacto posible a su valor real respecto
al movimiento del suelo por el sismo, para lograr resultados favorables en el dominio del tiempo como
en el de la frecuencia. Para comprender de mejor manera el error, como se muestra en la Figura 11, se
plantea un desplazamiento constante del acelerémetro respecto a la linea base de 0.001 g, una vez
realizada la integracidn con este desplazamiento se llega a visualizar un incremento lineal de la
velocidad y después de integrar nuevamente se presenta un incremento parabdlico del desplazamiento

obteniendo un valor alejado al valor real (Dario et al., 2020).
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Figura 1l

Desplazamiento continuo del acelerometro respecto a la linea base

a(t) Siar=0001g

$ a0

Entonces para T=20 sg
V1= ao t=19.6 cm/sg

d() y: =% aot =196 cm

.

Nota: Tomada de Desarrollo de un software para procesamiento y correccion de registros, y generacion

de espectros de respuesta sismica, por B. Dario, E. Silva, P. Alexandra & V. Yépez, 2020.

Método de Berg y Housner
Para realizar la correccién de la linea base se utilizd el método de Berg y Housner debido a que
es un método cldsico que presenta buenos resultados incluso con registros de periodos cortos. A

continuacidn, se presenta el procedimiento para la correccion de registros del acelerometro:
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Se determina la velocidad y desplazamiento del suelo, después de digitalizar la sefial del
acelerometro, a través de la integracidn numérica. Considerando una variacién lineal entre
aceleraciones a través de una integracién numérica se puede obtener el calculo del registro de velocidad

para casos generales, como se muestra en la Ecuacidn (13).

a; + aj4q

Vigr =V +
i+1 i 2

At; (13)

Utilizando la Ecuacién (13), se puede obtener el valor de velocidad para cualquier instante de

tiempo como se puede observar en la Ecuacién (14), que serd utilizada para el calculo del registro de

velocidad.
i+1 n
Ao T Aj+1
Vi+1 = Z aj - TL Ati (14)
j=0

Posteriormente considerando que exista una variacidn lineal entre velocidades a través de una
integracién numérica se puede obtener el calculo del registro de desplazamiento para casos generales,

como se muestra en la Ecuacion (15)(15).

2a; + a4

di+1 - di + VL'Ati + 6

At;? (15)
Utilizando la Ecuacién (15), se puede obtener el valor de desplazamiento para cualquier instante
de tiempo como se puede observar en la Ecuacidn (16), que sera utilizada para el calculo del registro de

desplazamiento.

i+1

Vo +V;
disa = | ) V= gy (16)
j=0
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Endondei=1,2,3,..., TyAt; = t;41 — t;

Se obtiene la ecuacién de la velocidad y desplazamiento en cualquier instante de tiempo,
porque ademas de los errores de lectura debido a la resolucidn y el desconocimiento de la verdadera
linea cero, no se conoce la velocidad inicial del suelo de cuando comenzé a registrar la primera
aceleracién. Por tal razén, Berg, G.V. y Housner plantean los valores de velocidad y desplazamiento

inicial igual a cero.

Posteriormente se presentan las expresiones que se usan para obtener las ecuaciones que seran
importantes para realizar la correccion de la linea base. Como resultado se obtienen las constantes
Cop, C1, C5 necesarias para el calculo de la aceleracidn, velocidad y desplazamiento corregidos a través del

método.

1 1
ALy =5 Vi At (& + tiva) +ﬁ'Ati2 lai - Bt + 5 tiv1) + Qi - (G + 3 tig)]

1 2 2 1 2 2 2
AZp =gV At (67 + 6 iy F i) + o5 AL fag (4t + 7t b + 9ty ) + i

“(tF 43t b + 60t D)]

1 3 3 2 3 1 2
A3; =2 Vi At (&7 + 67 tigg + i ® + tigr®) + == A7 [

4 120
" (5 " ti3 + 9 " tiz " ti+1 + 12ti " ti+12 + 14 " ti+13) + ai+1 " (ti3 + 3 " tiz " ti+1 + 6ti
“tiyr? +10 - ti44%)]
T T T
A1=ZA11 A2=ZA2i A3=ZA31
i=1 i=1 =1
Alo = 0

A20=0



A30:0
378000
W =
t
S Wty 300 PR _ Wt 900 P S Wt 630
171260 0 63 1277 400 7t BT 600 Tt
S _4-W-t; 2880 6o o Wtr_2100 W 1575
2277525 8 2877327180 8 337240 7
300 900 630
T T T
900 2880 2100
C12521A1+522A2+523A3:_4A1+ 3 A2+ 6 A3
tr ty tr
630 2100 1575
C2=S31A1+S32A2+S33A3=_5A1+ 3 A2+ 7 A3
tr tr tr

Parai =1,2,3,...,T:

Una vez se conocen las constantes Cy, C;, C, se puede obtener la aceleracién como se puede
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observar en la Ecuacion (17), velocidad como se puede observar en la Ecuacion (18) y el desplazamiento

como se puede observar en la Ecuacioén (19) corregidos por linea base.

ai,corr=ai_CO_Z'Cl'ti_3'62'151'2
— 2 3
vi,corr_vi_co'ti_cl'ti -Gt

1 2 1 3 1 4
di,corr:di_E'CO'ti _§'C1'ti _Z'Cz'ti
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Capitulo llI

Disefo e implementacidn del prototipo

Analisis comparativo de los sensores preseleccionados

Para la implementacién del proyecto se determiné los sensores a emplear tomando en
consideracion varios factores detallados en la Tabla 5. En funcién de dichos factores se tomé en cuenta
tres posibles sensores existentes en el mercado que podrian cumplir con el objetivo del proyecto. El
sensor empleado para el proyecto se determind entre los acelerdmetros digitales presentes en el
mercado como el ADXL345, MMA8452Q y MPU6050. En el presente apartado se detalla una breve
descripcién de cada sensor con su respectiva ilustracion, posteriormente se realiza una comparacién
entre los sensores propuestos para determinar a través de una valoracidn cuantitativa el sensor

apropiado que cumpla con las necesidades del proyecto.

ADXL345

El ADXL345 visible en la Figura 12 mide la aceleracién estatica de la gravedad en aplicaciones de
deteccion de inclinacidn, asi como la aceleracion dinamica resultante del movimiento o impacto. Su alta
resolucidn (4 mg/LSB) permite la deteccion de cambios de inclinacion de 0.25°. Es un acelerémetro
triaxial de baja potencia que posee una medicidn de alta resolucién (13 bits) capaz de llegar hasta +16 g.
La informacion de salida digital posee un formato de complemento a dos de 16 bits y son accesibles a
través de un bus de interfaz de periféricos serie (SPI, del inglés Serial Peripheral Interface) o 12C (Analog

Devices, 2008).
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Figura 12

Acelerometro digital ADXL345

Nota: Tomado de Sensor Acelerometro ADXL345, por ROBOTICS ECUADOR, 2022,

(https://roboticsec.com/producto/5al112-sensor-acelerometro-adx|345/).

MMAS8452

El MMAB8452, visible en la Figura 13, es un acelerémetro de tres ejes y baja potencia con 12 bits
de resolucion, que posee funciones integradas con opciones flexibles programables por el usuario,
configurables para dos pines de interrupcién. Tiene escalas completas seleccionables de +2g/+4g/+8g
con datos filtrados y no filtrados disponibles en tiempo real. La informacién de salida digital posee un

formato de 12 bits y 8 bits, siendo accesibles a través de 12C (Freescale Semiconductor, 2008).
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Figura 13

Acelerometro digital MMA8452

Nota: Tomado de Acelerometro Digital 12¢ 3 Ejes Mma8452 Arduino, por MGSYSTEM, 2022,
(https://www.ocompra.com/ecuador/item/mgsystem-acelerometro-digital-i2c-3-ejes-mma8452-

arduino-509352883/)

MPUG6050

El sensor MPU-6050, visible en la Figura 14, posee 6 ejes que combina un giroscopio de 3 ejes,
un acelerémetro de 3 ejes y un Procesador de movimiento digital (DMP, del inglés Digital Motion
Processor™). Tiene tres convertidores de analdgico a digital (ADC, del inglés Analog to Digital Converter)
de 16 bits para digitalizar las salidas del giroscopio y tres ADC de 16 bits para digitalizar las salidas del
acelerémetro. Para un seguimiento preciso de movimientos rapidos y lentos, cuenta con un giroscopio y
un acelerémetro de escala de +2g, +4g, +8g y +16g. Ademas, estd disefiado para interactuar con

multiples dispositivos a través de su puerto 12C (InvenSense, 2013a).



Figura 14

Sensor Acelerémetro Giroscopio MPU6050
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Nota: Tomado de Sensor Acelerometro Giroscopio MPU6050, ROBOTICS ECUADOR, 2022,

(https://roboticsec.com/producto/5a1115-sensor-acelerometro-giroscopio-mpu6050/)

Comparacion de sensores

A continuacién, se presentan las caracteristicas mas relevantes para el proyecto, que seran

evaluados a través de valores cuantitativos del 0 (nada) al 4 (maximo), se realiza el analisis con respecto

a cada sensor propuesto anteriormente.

Tabla 4

Valoracion de la escala cuantitativa

Valoracion

0% 25% 50% 75%

100%




Tabla 5

Caracteristicas de los sensores digitales de aceleracion
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Caracteristicas ADXL345 MMAS8452 MPU6050 Unidad
Rango de

+2/+4/+8/+16 12/+4/+8 +2/+4/+8/+16 g
aceleracion
Sensibilidad 256/128/64/32 1024/512/256 16384/8192/4096/2048 LSB/g
Voltaje de

1.8a3.6 1.95a3.6 2.375a3.46 Vv
alimentacion
Interface serial

SPI/12C 12C 12C
soportada
Valor de mercado  4.50 5.00 3.50 S
Resolucidn 10/10/11/12/13 12 16 Bits
Disponibilidad Si Si Si
Tabla 6

Valoracidn de las caracteristicas de los sensores digitales de aceleracion

Caracteristicas ADXL345 MMAS8452 MPU6050
Rango de
4 4
aceleracién
Sensibilidad 2 4
Voltaje de
4 4

alimentacion
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Caracteristicas ADXL345 MMAS8452 MPU6050

Interface serial

4 3 3
soportada
Valor de mercado 3 2 4
Resolucion 3 2 4
Disponibilidad 4 4 4
Total 24 21 27
Tabla7

Porcentaje de priorizacion de alternativas

Puntos Maximos Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
28 24 21 27
100% 85.71% 75% 96.43%

Anadlisis: Basado en la Tabla 7 el sensor a elegir es el acelerdometro MPU6050 (Alternativa 3),
debido a que posee un porcentaje de 96.43%, calificdndolo como el mas adecuado para la realizacion
del presente proyecto. Ademas, el sensor MPU6050 posee varias referencias en proyectos similares de
sistemas de monitorizacidn de vibraciones. Este sensor triaxial utiliza tecnologia MEMS (Sistema Micro-
Electro-Mecanico), una estructura micromecanizada construida sobre una oblea de silicio, siendo un
sensor tipo capacitivo. Su funcionamiento consiste en la variacion de la capacidad, que ocurre a través
del desplazamiento de una masa inercial que bajo el efecto de aceleracidon desplaza las placas méviles
respecto de las placas fijas. La variacién de la capacidad entrega valores de corriente eléctrica al

microcontrolador.
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Desarrollo del nodo sensor

Figura 15

Estructura y componentes del nodo sensor

Puerto de carga Microcontrolador

Regulador
de voltaje

Sensor de
aceleracién

Bateria

El nodo sensor estd compuesto por un acelerometro MPU6050 triaxial con tecnologia MEMS
(Sistema Micro-Electro-Mecanico) que es una estructura micromecanizada construida sobre una oblea
de silicio. Ademas, cuenta con un microcontrolador NodeMCU v3 ESP8266 que es un mddulo de
desarrollo con WiFi compatible con Arduino y usualmente es empleado para aplicaciones loT. Posee un
circuito de recarga y alimentacién compuesto por un cargador Tp4056 con proteccidén de sobrecarga,
sobredescarga y cortocircuito de baterias, seguido de un regulador de voltaje MT3608 para una
alimentacién de voltaje constante al microcontrolador. El nodo sensor posee una bateria recargable
18650 de 6800mAh con el propdsito de mantenerlo en funcionamiento en caso de que la fuente de

alimentacién principal sea interrumpida, como se observa en la Figura 15 .

Conexion del sensor
El sensor MP6050, como se muestra en la Figura 16, posee comunicacion serial 12C incorporado
gue se encarga de proporcionar valores de giroscopio, acelerémetro y sensor de temperatura al

microcontrolador. Incluye resistencia de pull-up por lo que no sera necesario anadir resistencias



externas para la interfaz de bus 12C. El giroscopio y acelerémetro son programables a través de un

convertidor analégico a digital de 16 bits.

Figura 16

Sensor MPU6050

o
Q
=

\
O
-

En la Tabla 8, se puede apreciar una breve descripcion de cada pin del sensor MPU6050.

Tabla 8

Descripcidn de los terminales de conexion del sensor MPU6050
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Pin Descripcion

VCC Este pin alimentara al sensor que puede soportar un rango de voltaje de 3.3V a 5V.
GND Este pin es de tierra que debera conectarse a una tierra comun.
Este pin es el serial clock que se usa para conectarse al microcontrolador por comunicacion
SCL
serial I°C.
SDA Este pin entrega los datos en serie al microcontrolador por comunicacion serial 12C.
Este pin es auxiliar de datos en serie que se conecta a otros sensores por comunicacion serial

XDA
I°C.

XCL Este pin es auxiliar de serial clock que se conecta a otros sensores por comunicacion serial 12C.

ADO Este es el pin que permite cambiar la direccién 12C.
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Pin Descripcion

Este pin es de interrupcién que puede usarse para verificar la transmisién de nuevos datos de
INT
medicion.

Como se pudo observar el sensor MPU6050 posee ocho terminales, pero para la conexidn con el
microcontrolador ESP8266 NodeMCU solo es necesario conectar los cuatro primeros pines como: VCC,

GND, SCLy SDA. La Tabla 9 muestra las conexiones entre el médulo sensor y el microcontrolador.

Tabla 9

Descripcion de la conexion del sensor MPU6050 con el ESP8266 NodeMCU

Sensor MPU6050 ESP8266 NodeMCU
VCC 3.3v

GND GND (la tierra comun)
SCL GPIO5 (12C SCL)

SDA GPI04 (12C SDA)

El pin VCC estard conectado al pin de 3.3V que entrega el microcontrolador con su respectivo
pin GND que sera el pin comun entre médulos para la alimentacion del sensor. El pin SCLy SDA del
madulo sensor estaran conectados a los pines GPIO5 y GPIO4 que son los predeterminados como pines
SCL y SDA del microcontrolador para la comunicacién serial I2C. En la Figura 17 se puede apreciar la

conexién entre el microcontrolador ESP8266 NodeMCU y el médulo sensor MPU6050.



73

Figura 17

Diagrama de conexién entre el microcontrolador ESP8266 NodeMCU y el sensor MPU6050
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Disefio de la alimentacion del nodo sensor

Para el disefio se revisé la alimentacion aceptable del microcontrolador, la cual es de 5V a través
del pin Vin. El consumo de corriente que puede entregar el pin del microcontrolador es de
aproximadamente 80mA y el consumo activo de corriente del médulo WiFi de 2.4GHz es
aproximadamente entre 56mA y 170mA. Considerando la informacion de consumo del microcontrolador
con el nodo sensor se plantea un voltaje de alimentacién de 5V y una entrega de corriente de

aproximadamente 1 A.

Se considera el médulo TP4056 para cargar baterias de una celda y para la alimentacién del
microcontrolador. El médulo presenta proteccion de sobrecarga, sobredescarga y cortocircuito para la
bateria. El médulo presenta una entrada USB Micro y dos terminales adjuntos para la alimentacién, se
puede energizar el médulo por los terminales o por el USB Micro debido a que ambas entradas estan

conectadas. Posee los terminales OUT+y OUT- que pueden ser conectados al circuito de carga que se
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desea alimentar, ademas incluye los terminales B+ y B- que se usaran para conectar la bateria que no

debe ser mayor a 3.7V. En la Figura 18 se puede visualizar los terminales de entrada y salida del mddulo.

Figura 18

Descripcidn de los terminales del médulo TP4056

El médulo TP4056 posee una resistencia programable R3 que nos permite una corriente de
carga de hasta 1A para la bateria, como se muestra en la Tabla 10 obtenida de la hoja de
especificaciones del mddulo. Por defecto la corriente de carga de la resistencia programada del médulo

es de 1A.

Tabla 10

Configuracion de la corriente de carga por la resistencia programable

Resistencia programable (kQ) Corriente de carga para la bateria (mA)
10 130
5 250
4 300
3 400
2 580

1.66 690
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Resistencia programable (kQ) Corriente de carga para la bateria (mA)
1.5 780
1.33 900
1.2 1000

Nota: Tomada de TP4056 1A Standalone Linear Li-lon Battery Charger with Thermal Regulation in SOP-8,

por NanlJing Top Power ASIC Corp, 2022.

El médulo TP4056 termina automaticamente el ciclo de carga cuando la corriente de carga cae a
1/10 del valor programado después de alcanzar el voltaje final de flotacion, es decir que el TP4056 va a
parar de cargar la bateria solo cuando el voltaje final haya alcanzado el voltaje de 4.2V y ademas la
corriente de carga caiga a una décima parte de la corriente de carga programada. Considerando la
corriente de carga de 1A esto supone que hasta que no exista un consumo inferior a 100 mA el proceso
de carga no se interrumpird llegando a cargar siempre la bateria como se muestra en la Figura 19. Este
problema puede ser ignorado en circuito de bajo consumo, pero en este caso debido al uso de un

microcontrolador y un médulo sensor es necesario disefiar un circuito externo.
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Figura 19

Ciclo completo de carga de una bateria de 1000mAh
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Nota: Tomada de TP4056 1A Standalone Linear Li-lon Battery Charger with Thermal Regulation in SOP-8,

por Nanling Top Power ASIC Corp, 2022.

El voltaje de salida que brinda el TP4056 es de maximo 4.2V que varia si la alimentacidn es por el
puerto Micro USB o por la bateria. Por tal razdn es necesario un regulador de voltaje para la
alimentacién del microcontrolador. El médulo TP4056 maneja corriente de 1A que se reparte para
cargar la bateria y para la alimentacion del circuito, debido a esto la corriente para la alimentacién del
microcontrolador es insuficiente para la transmisién de datos continuos. Por tal motivo se planted otro

disefio.

Como se observa en la Figura 20, se disefié un circuito que aproveche el TP4056 y el regulador
de voltaje MT3608 afiadiendo un transistor MOSFET PMOS y un diodo schottky de tal forma que la
corriente de carga para la bateria no se utilice para el microcontrolador. Este disefio permite alimentar

al microcontrolador de manera constante con 5V ya sea desde la entrada Micro USB como de la bateria,
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funcionando el transistor MOSFET PMOS como un switch. Las ventajas de este diseiio es que mejora el
tiempo de carga de la bateria, aumenta la vida util de la bateria y entrega la corriente necesaria para el
funcionamiento de dptimo del microcontrolador, con el propésito de que el microcontrolador no deje

de estar energizado intercambiando entre la alimentacion por el Micro USB y |la bateria en caso de que

exista alguna interrupcion con la fuente de alimentacion principal.

Figura 20

Diagrama eléctrico de conexiones del nodo sensor
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Para la implementacién del circuito se considerd un regulador de voltaje que brinde una tension
constante de 5 V superior a la tensién de entrada. El regulador de voltaje escogido es el MT3608 que
puede aceptar una entrada de voltaje de 2V a 24V y puede entregar una salida de voltaje constante de
2V a 28V que se puede regular a través de un potenciémetro ubicado en el médulo. La corriente méxima
gue puede llegar a proporcionar es de 2A, ademas posee una eficiencia superior al 93% y se autoprotege
apagandose si la temperatura en el médulo aumenta. Posee proteccidn de limitacidon de corriente a un

maximo de 4A, pero no posee proteccidn con la inversion de polaridad.



78

De acuerdo a las especificaciones del regulador de voltaje MT3608 se dimensioné las
especificaciones de los demas componentes del circuito. Se considerd un MOSFET PMOS capaz de
soportar 5V y una corriente maxima de 4A. Se escogié el MOSFET PMOS IRF9530N capaz de soportar
una tensiéon de 100V y una corriente maxima de 14A cumpliendo asi los requerimientos. Debido a su alta
capacidad en tensidn y corriente no estard expuesto a temperaturas altas por disipacién de potencia. Se
escogi6 un diodo schottky NTE573-1 capaz de soportar una tensién de 100V y una corriente maxima de

5A cumpliendo asi los requerimientos.

Se escogid una bateria de 3.7V recargable 18650 de 6800mAh. Se realizaron pruebas de
durabilidad de la bateria como Unica fuente de alimentacidn del nodo sensor obteniendo un tiempo de
descarga de la bateria de 4 horas y 25 minutos aproximadamente, y un tiempo de carga de la bateria de
1 hora aproximadamente. El tiempo de carga de la bateria es mas eficiente debido al diseio del circuito

presentado en la Figura 20 ya que aprovecha toda la corriente de carga del TP4056.

Broker

El Broker es el encargado de receptar los mensajes enviados por Clientes MQTT y distribuirlos
entre los mismos clientes tomando en cuenta la configuracion de suscripcion y publicacién. En el
presente trabajo se considera al nodo sensor como un Cliente MQTT que se encarga solo de publicar los
mensajes al Broker, el cual enviara la informacidn a todos los Clientes suscritos. El servicio de Broker

puede ser instalado en un dispositivo o se puede acceder a sus servicios por la web.

Existen una gran variedad de servidores Broker gratuitos que cumplen con la calidad de servicio
QoS 0, QoS 1y QoS 2, con soporte de autenticacidn, puerto WebSocket entre otras caracteristicas para
la comunicacién por protocolo MQTT. Los servidores Broker mas conocidos son Mosquito, RabbitMQ_ S,
Emq X, HiveMQ y Apache ActiveMQ. Para el presente trabajo se escogid el servidor Broker Emq X, el cual

presentd una menor latencia en la adquisicion de datos en comparacion con los otros servidores,
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ademads posee el puerto WebSocket necesario para realizar el visualizador web del envio de datos de los

nodos sensores.

Se configurd el nodo sensor para que acceda a la direccion del Broker broker.emgx.io a través
del puerto TCP 1883 como publicador con una calidad de servicio de transmisiéon QoS 0. Se escogid una
calidad de servicio de transmisién QoS 0 debido a que si se solicita niveles de servicio QoS 1y 2 se
gestionara la retransmision de informacidn para garantizar la entrega entre el nodo sensor y el broker
aumentando la latencia en el envio de la informacidn. Para acceder a la informacion de los sensores se
configurd el software de adquisicidn como suscriptor, este programa ingresa a la direccion del Broker
broker.emgx.io por el puerto TCP 1883, mientras que para acceder a la informacidn a través de la web es

necesario acceder a la direccion del Broker y al puerto WebSocket 8083.

Arquitectura propuesta

Para la arquitectura del sistema se plantea usar redes de sensores inaldmbricos. Esta red se
compone de nodos sensores que utilizaran WiFi para la comunicacién con el servidor Broker, el cual a su
vez transmitird la informacién por la red al software de adquisicién y procesamiento. El nodo sensor
integra las funcionalidades de adquisicion de las aceleraciones en los tres ejes del acelerémetro y la
transmisién de informacién a la red. Se dispondra de una pagina web para que cualquier usuario pueda
acceder a la informacidn de los nodos sensores, ademas de un software de adquisicién y procesamiento

para el monitoreo de los sensores desde el computador como se muestra en la Figura 21.
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Figura 21

Arquitectura de la comunicacion del proyecto
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La comunicacién de los nodos sensores con la web es a través de la tecnologia WiFi que soporta
el estandar 802.11b/g/n. El estandar utilizado para los nodos sensores es el 802.11b debido a que posee
una potencia de recepcion de -80dbm para una mayor sensibilidad en la transmisién de datos en
interiores. Es el estdndar con mayor potencia de recepcidn en comparacion con el 802.11g/n. Esta
configuracién le permite al nodo sensor conectarse con el punto de acceso de red considerando que
existen materiales de por medio que atenuen la sefial WiFi, como pueden ser las columnas, paredes y

ventanas dentro del edificio.

El microcontrolador ESP8266 NodeMCU posee integrado un médulo WiFi. Este microcontrolador
se encuentra dentro de una caja fabricada en polimero de alta resistencia cuyo propdsito es que el
circuito no esté expuesto al polvo o liquidos que puedan dafiarlo. Por tal razén se realizaron pruebas

para medir la potencia de la sefial WiFi a través de un indicador de fuerza de la sefial recibida (RSS!, del
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inglés Received Signal Strength Indicator). Estas pruebas nos indicaran si el circuito necesitard una

antena externa para aumentar la ganancia y el alcance de la sefial WiFi.

Tabla 11

Pruebas RSS! sin obstrucciones del nodo sensor

Sin obstrucciones

Distancia(m)

0.3
0.6
0.9
1.2
1.5
1.8
2.1
2.4
2.7
3
3.3
3.6
3.9
4.2
4.5
4.8
5.1
5.4
5.7
6

-53
-58
-62
-67

-73
-73
-78

-78
-80
-81
-81
-81
-83
-84

-84
-85
-84

-52
-59
-63
-67

-71
-72
-77

-78
-79
-79
-80
-83
-80
-83

-84
-83
-83

RSSI (dBm)
5 6
49 -47
56 -59
57 -60
67  -66
68 -69
73 72
71 73
76 -75
76 =77
78 77
79 -80
79 -81
82 -79
-81  -80
81  -83
82 -80
-84 -83
-84 -84
83 -82
83 -84

-53
-56
-60
-64

-70
-70
-78

-79
-78
-79
-81
-81
-80
-84

-82
-84
-83

-50
-58
-60
-65

-68
-70
-73

-78
-79
-80
-80
-81
-83
-83

-83
-83
-83

Media(x)

-49.8
-57.7
-60.3
-66.2
-68.4
-70.9
-71.1
-75.6
-76.1
-78.6
-79.3
-79.6
-80.3
-81.2
-81.6
-82.2
-83.1
-83.2
-83.3
-83.5




Tabla 12

Pruebas RSSI con obstrucciones del nodo sensor
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Con obstrucciones

Distancia(m)

0.3
0.6
0.9
1.2
1.5
1.8
2.1
2.4
2.7
3
3.3
3.6
3.9
4.2
4.5
4.8
5.1
5.4
5.7
6

-50
-58

-66
-69
-72
-71
-70
-77
-81
-80
-79
-79
-82
-82

-84
-83
-84

RSSI (dBm)
5 6
52 -51
59 -56
59 -61
67 -67
69 -68
69 -73
72 71
77 -76
75 -76
80 -78
81 -79
-80  -79
-81  -82
83  -81
82 -81
83 -82
-84 -84
-83 -84
-83  -83
-84  -83

-53
-60

-66
-69
-72
-73
-75
-77
-77
-80
-82
-79
-80
-84

-83
-84
-82

Media(x)

-50.3
-58.1
-60.7
-66.4
-68.5
-71
-71.5
-75.8
-76.3
-78.8
-79.5
-79.9
-80.5
-81.4
-81.8
-82.4
-83.3
-83.4
-83.5
-83.7

Como se puede apreciar en la Tabla 11 y la Tabla 12, se tomaron diez muestras a diferentes

distancias entre el nodo sensor y el punto de acceso sin obstrucciones, es decir, sin la caja.

Posteriormente se tomaron otras diez muestras a diferentes distancias entre el nodo sensor y el punto
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de acceso con obstrucciones, es decir, dentro de la caja. Como se puede visualizar en la Figura 22 una
vez obtenida la media de las diez muestras se graficé la variacion de RSSI con respecto a sus distancias
con el punto de acceso a la red y se puede apreciar que entre ambas condiciones no varia
significativamente. Por tal razén se considerd que no es necesario la implementacidn de una antena

externa para aumentar la ganancia y alcance de la sefial WiFi.

Figura 22

Comparacion de RSSI con y sin obstrucciones del nodo sensor
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Desarrollo de las interfaces de usuario

Desarrollo del software para la adquisicion de datos (Matlab)

Ventana de adquisicion de datos
Figura 23

Seismic Signal Acquisition - seccion de adquisicion de datos

Pestana de navegacion Botén de acceso a Seismic Signal Processing
B deg g | » Estado de
enve l_ Seismic Signal Acquisition
SERSOR 1 seson2 | [ semsm3 | [ [, : Sensor1 Seere o Sensor3 | |
fi] fb fb \;:Ltj L 100% : : Sensor1 () Sensor2 () Sensor3 () 1

AL AL M\ | hl\'hld L LU | o
“ R RN LRI ‘|" T H| \‘ il ,‘W I I\ i

Tiempo [s]
Eje Y
Cursor 1

0 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo [s]

EjeZ

| TN T TN PRI e
| m\/‘ mwunnﬂ,m i lll"lllHl"\MJIIHM\IHII\INM iy i x\;nﬁnml‘w i !w N \‘m\ =
y [ \

I w 2123
‘ il ] Il

Cursor 1

8.249

(]
Guardar

Tiempo [s]

La Figura 23 presenta la ventana de adquisicion de datos, es la primera en desplegarse al
ejecutar el software, aqui se puede visualizar en tiempo real la aceleracidn captada por cada uno de los

sensores, la interfaz cuenta con varias opciones y herramientas como:

) Pestafia de navegacion. - Mediante esta pestafia se puede alternar entre las ventanas de

monitoreo y alarmas de los tres sensores.

Botones de guardado general. - Al pulsar uno de estos botones se genera un archivo de texto

(.txt) que contiene los datos de los tres ejes del sensor seleccionado.

84
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. Botdn de acceso a Seismic Signal Processing. - Abre una nueva ventana la cual contiene el
software Seismic Signal Processing, el cual es empleado para el procesamiento de sefiales.

° Estado de baterias. - En esta seccion se monitorea el estado de carga en tiempo real de las
baterias de emergencia que contiene cada nodo sensor.

° Botones de guardado individual. - Esta opcién trabaja en conjunto con los cursores presentes en
cada eje de los sensores, al pulsar el boton se genera un archivo de texto (.txt) y se despliega
una ventana emergente como la mostrada en la Figura 24. Si se selecciona “Si” se abre
automaticamente la ventana del software Seismic Signal Processing para realizar el

procesamiento de la sefial, caso contrario solo se genera el archivo de texto.

Figura 24

Seismic Signal Acquisition - Ventana emergente de guardado individual

[ ] @ MATLAB App

¢Desea procesar los datos guardados?

[ Si | ( No ]

. Indicadores de alarma. - Se encarga de mostrar visualmente si se ha superado uno de los offset

seteados en la ventana de Alarmas, en caso de superarse el indicador tendra color rojo.

Ademas de tener las ventanas de visualizacidon de aceleracidn de los tres sensores, la interfaz
cuenta con una ventana de alarmas. Esta ventana mostrada en la Figura 25 presenta una seccion de
seteo de offset, en la cual se define el valor de amplitud minimo que se desea tener antes de que se

registre una alarma para cada uno de los ejes en los tres sensores. La ventana presenta una tabla de
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registro donde se podra visualizar los datos (sensor, eje, valor de aceleracion y fecha/hora) que
generaron la alarma. Ademas, dispone de tres botones para el reseteo de indicadores de alarma, la

descarga de historial de alarmas y la limpieza de historial de alarmas.

Figura 25

Seismic Signal Acquisition - seccion de alarmas

ece Seismic Signal Acquisition
SERgOR 1 sENgon 2 SERSN 3 Sensor 1 Sensor 2 o0 0% madkcltn
& | & || H | ot @ iz @ sewrs @
Sensori  Sensor2  Sensord  Aamas

Offset sensores

Seccion de seteo de offsets Sensor2 ! @) ‘ - Reseteo de indicadores de alarma

EjeX 05

3 T (@ ‘ -» Descarga de historial de alarmas
- EeY 0.5 . )} U

Historial de alarmas = b

fez | 02 Bz L o2 ‘ &f ‘ —» Limpieza de historial de alarmas

! sensor | Fecha y Hora
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Desarrollo del software para el procesamiento de senales

Ventana Ingreso de datos

Figura 26

Seismic Signal Processing - seccion de Ingreso de datos

Ingreso de Datos

Primera Linea

Ultima Linea 2780

Intervalo dt

d L

Datos a ingresar

(®) Valor de aceleracién individual en columna

(O Valores de Tiempo y Aceleracién en columna

(O Muiltiples valores de Aceleracién por linea

Unidades del archivo

02 -0.19 0.019.88

0.4 -0.16 -0.01 9.88
0.6 -0.16 0.02 9.86

0.8 -0.2 -0.01 9.87
-0.21 -0.01 9.89
2 -0.18 -0 9.87

4 -0.16 0 9.88

6 -0.18 -0 9.85

8 -0.17 -0.02 9.86
-0.17 0 9.87

22 -02-0 9.88

2.4 -0.2 -0.01 9.89

2.6 -0.19 -0.01 9.88
2.8 -0.16 -0 9.87

3 -0.18 -0.01 9.89
3.2 -0.18 -0 9.89

34 -0.18 -0 9.88

36 -0.15 -0.02 9.9
3.8 -0.17 0 9.88

a Aan A4 nan

Columna de Aceleracion 1]
(® mm/sec2 O g --
Columna de Tiempo
(O cm/sec2 O infsec2
Valor Inicial
O m/sec2 O ft/sec2
[ Aceptar Cancelar
0 0 0 o0

En la Figura 26 se observa la interfaz de Ingreso de Datos, esta se despliega una vez se haya
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seleccionado el archivo de texto (.txt) que contenga los datos de aceleracidn que se desea procesar. En

esta ventana se podra delimitar los datos ingresados, con pardametros como la primera y la ultima linea

que se lee del archivo, asi como el formato con el que se ingreso este archivo. Los formatos ingresados

pueden poseer una solo columna que contenga los datos de aceleracion (valor de aceleracién individual

en columna), dos columnas, una que contenga los datos de aceleracidén y otra que contenga los datos
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del vector tiempo (Valores de tiempo y aceleracién en columna) o un archivo de varias columnas que
contenga los datos de aceleracion. Ademas, se podra establecer el intervalo dt con el cual fue

muestreado los valores de aceleracion.

Ventana de procesamiento
La ventana de procesamiento es considerada la ventana principal de Seismic Signal Processing,
en esta se podra realizar y visualizar varios de los procesos de acondicionamiento y evaluacién a la senal

ingresada.

Figura 27

Seismic Signal Processing - seccion de Grdficas
Seismic Signal Processing

Gréficas Correccion de Linea Base y Filtrado Transformada de Fourier Transformada Wavelet
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La Figura 27 representa la seccion de Graficas de la ventana principal en esta se podra visualizar
la grafica de aceleracidn obtenida de los datos ingresados, ademas de las graficas de velocidad y

desplazamiento obtenidas después de integrar los datos de aceleracion ingresados.



Figura 28

Seismic Signal Processing - seccion de Correccion de linea base y Filtrado

Gréficas Correccién de Linea Base y Filtrado
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La Figura 28 presenta la seccion de Correccién de Linea Base y Filtrado de la ventana principal. La

correccion por linea base, que busca corregir la distorsion generada por la digitalizacion de la sefial y la

introducciéon de componentes de baja frecuencia, que generan graficas resultantes no nulas ni

oscilatorias en torno a cero. Correccion por filtro que permite aplicar un filtro Butterworth de tipo pasa-

alto, pasa-bajo o pasaba-banda segun lo considere necesario el usuario. El filtrado se emplea para

eliminar los ruidos provocados por equipos externos o el ruido ambiental existente en el entorno. Estas

correcciones se ven reflejadas tanto en la sefial de aceleracién como en la de velocidad y

desplazamiento.



Figura 29

Seismic Signal Processing - seccion de Transformada de Fourier

@
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La Figura 29 representa la seccién de Transformada de Fourier, aqui se podrd visualizar la

Transformada de Fourier
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transformada de Fourier resultante de la sefial de aceleracidn ingresada, mediante esta grafica se puede

determinar la frecuencia de oscilacion del sensor. La transformada de Fourier correspondera a la seiial
de aceleracién pura, en caso de haber realizado las correcciones de linea base o por filtro presentadas

en la seccién anterior, la transformada de Fourier corresponderd a la sefial de aceleracidn corregida.



Figura 30

Seismic Signal Processing - seccion de Transformada Wavelet
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La Figura 30 corresponde a la seccién de Transformada Wavelet, esta representa la informacion

de manera sucinta, mediante una grafica de potencia en funcion de la frecuencia y del tiempo, la grafica

se utiliza para el analisis del contenido frecuencial y energia liberada contenida en los registros del

sismo, al igual que la seccidn de Transformada de Fourier, esta seccidn aplicara la transformada wavelet

a la sefial de aceleracién pura ingresada, en caso de haber realizado las correcciones de linea base o por

filtro, la Transformada Wavelet correspondera a la sefial de aceleracién corregida.
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Ventana de exportacion de datos

Figura 31

Seismic Signal Processing - seccion de Exportacion de datos
@ Exportar Datos

Seleccione que datos desea exportar:
[ ] Tiempo, Aceleracién, Velocidad y Desplazamiento sin corregir

[ ] Tiempo, Aceleracién, Velocidad y Desplazamiento corregidos

Cancelar

[ | Frecuenica, Periodo y Amplitud de la Transformada de Fourier

La Figura 31 presenta la venta de Exportacion de datos, desde aqui se puede seleccionar los
datos que se desea exportar a nuestro ordenador, una vez seleccionado lo que se desea exportar se
podrd seleccionar el nombre y el directorio donde se guardara el archivo en formato Libro de Excel

(.xIsx).

Desarrollo de una interfaz web para la visualizacion

Se desarrolld una interfaz web que muestra una breve descripcidn del proyecto de sistema de
monitoreo de la salud estructural del edificio Administrativo de la Universidad de las Fuerzas Armadas
ESPE acompafiada de la arquitectura de red propuesta para la comunicacion de los nodos sensores
como se puede ver en la Figura 32. La interfaz cuenta con un apartado para el ingreso de los valores
Offset en caso que se desee personalizar las alarmas. Los Offset ingresados por defecto de los tres nodos
sensores es de 2 m/s? para evitar los envios excesivos de notificaciones por alerta de haber superado los

valores de referencia como se muestra en la Figura 33. Las notificaciones seran enviadas por la interfaz

web hacia el computador o celular, dependiendo de donde se abrid el explorador web. Ademas, cuenta



con un apartado para la visualizacion en tiempo real de los valores de aceleracidn en los tres ejes de

cada sensor obtenidos por los nodos sensores, como se muestra en la Figura 34.

Figura 32

Descripcion del proyecto mostrada en la interfaz web
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r el nodo sensor y e samiento de los
tos recopilados.

Intarfaz web para visualizacién de datos

Figura 33

Alarmas de la interfaz web

@ sesmicignalien X 4+ v — X

< C @ 12700153113 = % O @

Alarmas

Se ha colocado por defecto los limites de referencia de aceleracion de 2 [m/s2] para cada sensor. Si desea cambiarlos ingrese nuevos
valores en el panel inferior. De estos valores dependera la activacion de la alarma.

Sensor 1 Valores Offset Ingresados
’ Offset Eje X H Offset Eje Y H Offset Eje Z ] Sensor 1
Eje X: 2 [m/s2]
Sensor 2 Eje ¥: 2 [m/s2]
Eje Z: 2 [m/s2]
’ Offset Eje X H Offset Eje Y H Offset Eje Z ] Sensor 2
Eje X: 2 [m/s2]
Sensor 3 Eje Y: 2 [m/s2]
Eje Z: 2 [m/s2]
[ Offset Eje X H Offset Eje Y ” Offset Eje Z ] Sensor 3

Eje X: 2 [m/s2]

Eje Z: 2 [m/s2]
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Figura 34

Visualizacion de datos de los sensores en la interfaz web
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Pruebas de calibracién con respecto al instrumento patrén

Se realizé un analisis de los datos obtenidos por el prototipo y el instrumento patréon NI19234. Se
realizd un andlisis de picos positivos y negativos debido a que las sefiales de aceleracién ocurren en un
instante de tiempo y no son constantes por tal razén es complejo obtener la ecuacién de la recta que
pueda modificar la informacién del sensor prototipo para que se asemeje a la sefial del instrumento
patrén. Se realizaron pruebas colocando el sensor del prototipo y el sensor del instrumento patrén en
igualdad de condiciones sobre una tabla de madera ubicados lo mas cercano posible entre ellos y se

realizaron pequefios movimientos en un periodo de tiempo controlado por un cronémetro para obtener

ambas sefiales en el mismo periodo de tiempo.

Andlisis de picos positivos
Se utilizo el software de Matlab para el andlisis de las sefiales obtenidas por el sensor del
prototipo y el sensor del instrumento patréon. Como se puede visualizar en la Figura 35, existe una gran

diferencia en la cantidad de datos enviados por el sensor del instrumento patrén con respecto al sensor
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del prototipo, ademas se puede apreciar una diferencia de amplitudes entre ambas sefiales obtenidas
demostrando que un sensor es mas sensible que el otro. El sensor del instrumento patrén debido a su

alta sensibilidad en picos positivos entrega una sefial con mas ruido a diferencia del sensor del

prototipo.

Se evalud los picos positivos de ambas sefiales a través de una distribucidn normal obteniendo
una concentracidn de error estimado de 3.06976 con respecto a la densidad de datos y una variacién de
error estimado de 1.35062, es decir, que la mayor concentracion de datos posee una diferencia entre

picos positivos de 3.06976 y una vez sumado este valor a todos los picos, existird un error estimado de

1.35062.

Figura 35

Comparacion de las sefiales adquiridas por el instrumento patrén y el prototipo
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Se evalud los picos positivos de ambas sefiales a través de una distribucién normal, como se

puede visualizar en la Figura 36, obteniendo una concentracion de error estimado de 3.06976 con
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respecto a la densidad de datos y una variacién de error estimado de 1.35062, es decir, que la mayor
concentracién de datos posee una diferencia entre picos positivos de 3.06976 y una vez sumado este

valor a todos los picos, existira un error estimado de 1.35062.

Figura 36

Distribucion normal del andlisis de picos positivos entre el instrumento patrdn y prototipo
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Andlisis de picos negativos

Como se puede visualizar en la Figura 37, debido a la diferencia en la cantidad de datos enviados
por el sensor del instrumento patrdn con respecto al sensor del prototipo, se puede apreciar que existe
escasez de picos negativos en el sensor del prototipo, ademas de una diferencia de amplitudes entre
ambas sefiales obtenidas. El sensor del instrumento patrdn presenta una alta sensibilidad en picos
negativos por tal razén entrega una sefial con mas ruido a diferencia del sensor del prototipo. Se evalud
los picos negativos de ambas sefiales a través de una distribucidon normal, como se puede visualizar en la
Figura 37, obteniendo una concentracion de error estimado de 3.22671 con respecto a la densidad de

datos y una variacién de error estimado de 2.43494, es decir, que la mayor concentracion de datos



posee una diferencia entre picos negativos de 3.22671 y una vez sumado este valor a todos los picos

existira un error estimado de 2.43494.

Figura 37

Distribucion normal del andlisis de picos negativos entre el instrumento patrén y prototipo
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Capitulo IV

Andlisis de Resultados
Analisis de datos del edificio administrativo
Se desarrolld un sistema capaz de recopilar informacion de la aceleracidn presente en el edificio
administrativo de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE — Sangolqui mediante una red de nodos
sensores que estaran ubicados en el primer y sexto piso del edificio con sus respectivos avisos para
evitar que exista alguna manipulacidn de los sensores como se muestra en la Figura 39 y Figura 40. Se

detalla la distribucidn de los ejes de los nodos sensores en la Figura 38.

Figura 38

Ubicacion y distribucion de ejes de los nodos sensores

Sensor 3
Sexto piso

Sensor 1
Planta baja
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Figura 39

Ubicacidn del nodo sensor en el primer piso del edificio

Figura 40

Ubicacidn del nodo sensor en el sexto piso del edificio

El periodo de muestreo de datos se realizd desde el 22 de noviembre del 2022 hasta el 06 de
diciembre del 2022, obteniendo valores de aceleracion del Eje X, Y y Z. Una vez culminado el periodo de
monitoreo de la edificacidon, se procesaron los datos del sensor 3 ubicado en el sexto piso para obtener
los picos maximos de aceleracion registrados a lo largo del periodo de muestreo. Estos picos se

presentaron el dia 28 de noviembre del 2022 para los tres ejes como se puede observar en la Figura 41.



Figura 41

Picos maximos registrados durante el periodo de muestreo.
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En el Eje X se registrd una aceleraciéon maxima de -0.46 [m/s?] en el minuto 990 que representa

las 16h30 del dia. El Eje Y tiene una aceleraciéon maxima de 0.06 [m/s?] en el minuto 959 que representa

las 15h59 del dia. Mientras que el Eje Z presenta una aceleracién maxima de 0.02 [m/s?] en el minuto

1021 que representa 16h59 del dia. Debido a que los picos maximos no se presentan a la misma hora se

opto por tomar un registro de datos en un intervalo de tres horas, de 15h00 a 18h00.

Desplazamientos relativos

Una vez determinado los picos maximos y la hora a las cuales fueron registrados, se procede a

obtener los valores de desplazamiento relativo:

1. Se ubica el pico maximo de aceleracién del registro de tres horas previamente delimitado de los

tres ejes como se muestra en la Figura 42, Figura 43 y Figura 44.



Figura 42
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Pico mdximo de aceleracion del Sensor 3 - Eje X.

Acelerograma - Sensor 3 - Eje X
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Nota: Pico maximo: -0.46 [m/s?].

Figura 43

Pico mdximo de aceleracion del Sensor 3 - Eje Y.

Acelerograma - Sensor 3 - Eje Y
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Nota: Pico maximo: 0.06 [m/s?].
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Figura 44

Pico mdximo de aceleracion del Sensor 3 - Eje Z.

Acelerograma - Sensor 3 - Eje Z

002 T T T

X 7114.66 I
Y 0.02

m—”nr—“ it % ‘nu ! ‘WJ}HH‘

| HH |
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6000 8000 10000
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12000

Nota: Pico maximo: 0.02 [m/s?].

2. Se obtiene la sefial de desplazamiento correspondiente a los datos de aceleracién de los tres
ejes y se ubica el pico maximo y el tiempo como se observa en la Figura 45, Figura 46 y Figura

47.

Figura 45

Pico mdximo de desplazamiento y tiempo del Sensor 3 — Eje X.

Desplazamiento - Sensor 3 - Eje X

5
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Nota: Pico maximo: 1.3089 [mm] y tiempo: 7614.474 [s].



Figura 46

Pico mdximo de desplazamiento y tiempo del Sensor 3 — Eje Y.

Desplazamiento - Sensor 3 - Eje Y
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Nota: Pico maximo: 1.3895 [mm] y tiempo: 1476.496 [s].

Figura 47

Pico mdximo de desplazamiento y tiempo del Sensor 3 — Eje Z.

Desplazamiento - Sensor 3 - Eje Z
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Nota: Pico maximo: 2.4584 [mm] y tiempo: 167.286 [s].
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3. Una vez determinado el tiempo al cual se presenta el pico maximo del desplazamiento de los
tres ejes del sensor 3 del sexto piso, se identifica el valor de desplazamiento registrado en el
mismo tiempo del sensor 1 del primer piso para los tres ejes como se observa en la Figura 48,

Figura 49 y Figura 50.

Figura 48

Valor de desplazamiento registrado en un tiempo de 7614.474 [s] del Sensor 1 — Eje X.

Desplazamiento - Sensor 1 - Eje X
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Nota: Desplazamiento: 0.0244 [mm] y tiempo: 7614.474 [s].



Figura 49

Valor de desplazamiento registrado en un tiempo de 1476.496 [s] del Sensor 1 — Eje Y.

Desplazamiento - Sensor 1 - Eje Y
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Nota: Desplazamiento: -0.0119 [mm)] y tiempo: 1476.496 [s].

Figura 50

Valor de desplazamiento registrado en un tiempo de 167.286 [s] del Sensor 1 — Eje Z.
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4, Después de identificar los valores de desplazamiento del sensor 1 registrados en los tiempos
determinados por los valores picos del sensor 3, detallados en la Tabla 13, se realiza el célculo de
los desplazamientos relativos tomando como referencia el sensor 3, como se detalla en la Tabla

14.

Tabla 13

Valores de desplazamiento por eje del Sensor 3 y Sensor 1.

Sensor  Desplazamiento Eje X[mm] Desplazamiento Eje Y [mm] Desplazamiento Eje Z [mm)]

Sensor 3 1.3089 1.3895 2.4584

Sensor 1 0.0244 0.0119 0.5361

Nota: Los valores de desplazamiento del sensor 3 son picos maximos, mientras que los valores de
desplazamiento del sensor 1 son los registrados en el tiempo exacto en el que se registraron los valores

picos del sensor 3.

Tabla 14

Desplazamientos relativos con respecto al Sensor 3.

Desplazamiento Eje X [mm] Desplazamiento Eje Y [mm] Desplazamiento Eje Z [mm]

Sensor 1 1.2845 1,3776 1,9223

Nota: Los valores fueron obtenidos de la diferencia entre los valores de desplazamiento del sensor 3 y el

sensor 1 registrados en la Tabla 13.
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Frecuencia y periodo natural de vibracién de la estructura

Tabla 15

Frecuencias de oscilacion del sexto piso registrados durante la noche.

Dia Jornada Frecuencia [Hz]
1 Nocturno 1.3544
2 Nocturno 1.3544
3 Nocturno 1.355
4 Nocturno 1.355
5 Nocturno 1.3548
6 Nocturno 1.3546
7 Nocturno 1.355
8 Nocturno 1.355
9 Nocturno 1.3548
10 Nocturno 1.3553
11 Nocturno 1.355
12 Nocturno 1.3544
13 Nocturno 1.3551
14 Nocturno 1.3554
15 Nocturno 1.3544
Promedio 1.35484

Se analizé los valores obtenidos durante 15 dias del sensor 3, ubicado en el sexto piso del

edificio administrativo de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE. Considerando las frecuencias
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obtenidas en la noche presentados en la Tabla 15, utilizando la Transformada Fourier como se observa

en la Figura 51 ,se tiene:

° Frecuencia natural de vibracion: 1.35 [Hz]
. Periodo natural de vibracién: 0.74 [s]
Figura 51

Transformadas de Fourier - sensor 3

107 Transformada de Fourier Dia 1
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]
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Transformada de Fourier Dia 6
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10 Transformada de Fourier Dia 13
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Y 0.001417
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L . . . . .
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Nota: a) Transformada de Fourier del dia 22-11-2022, b) Transformada de Fourier del dia 27-11-2022, c)

Transformada de Fourier del dia 30-11-2022 y d) Transformada de Fourier del dia 04-12-2022.

Registro de Alarmas

Los sensores fueron ubicados en el edificio administrativo de la Universidad de las Fuerzas

Armadas ESPE del 22 de noviembre del 2022 al 6 de diciembre del 2022. Segun el Instituto Geofisico en

dicho periodo no se presenciaron sismos cercanos a las instalaciones como se detalla en sus registros
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publicados en la pagina web https://www.igepn.edu.ec/portal/eventos/informes-ultimos-sismos.html.
Por tal razén el prototipo de sistema de monitorizacidn de salud estructural no registré ninguna alarma

durante el periodo de prueba.
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Capitulo V

Manual de Usuario
Introduccidn

Seismic Signal A&P es un software que consta de dos aplicativos principales que son:

) Seismic Signal Acquisition: Software encargado del monitoreo en tiempo real mediante
comunicaciéon MQTT con los sensores.
. Seismic Signal Processing: Software capaz de procesar sefiales de aceleracién mediante varias

herramientas.

Seismic Signal Acquisition
Monitoreo de aceleracion

Figura 52

Seismic Signal Acquisition — Ventana de adquisicion de datos.

Pestaiia de navegacion Botdn de acceso a Seismic Signal Processing
Botones de guardado general » Estado de ri
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La Figura 52 presenta la primera ventana en desplegarse al ejecutar el software, aqui se puede
visualizar en tiempo real la aceleracién captada por cada uno de los sensores, la interfaz cuenta con

varias opciones y herramientas como:

) Pestafia de navegacion. - Mediante esta pestafa se puede alternar entre las ventanas de
monitoreo y alarmas de los tres sensores.

. Botones de guardado general. - Al pulsar uno de estos botones se genera un archivo de texto
(.txt) que contiene los datos de los tres ejes del sensor seleccionado. El formato con el cual se
guardara el archivo es: SensorX-Fecha Hora.txt. Donde “SensorX” corresponde al sensor del cual
se haya guardado. La Figura 53 presenta un ejemplo de archivo guardado manualmente del

sensor 1 con fecha del 21 de noviembre del 2022 y hora 23:34:31.

Figura 53

Archivo generado mediante boton de guardado general del sensor 1

Nombre Fecha de mod i nafio

Sensor1-21_Nov_2022 23-34-31.txt 21 nov. 2022 23:34 31,3 MB Texto

El archivo de texto generado contiene los datos de tiempo, aceleracidn Eje X, aceleracion Eje Yy

aceleracién Eje Z, distribuidos respectivamente en columnas como se muestra en la Figura 54.



Figura 54

Datos del Sensor 1 en formato archivo de texto (.txt)

[ ] Sensor1-21_Nov_2022 23-34-31.txt
] ] [*] %]
0.014 -8.05 0.03 0.04
.028 -0.06 0.03 0.04
0.042 -8.06 0.03 0.03
0.056 -0.06 0.04 09.03
0.07 -8.05 0.04 09.03
0.084 -08.05 0.04 0.03
0.098 -8.04 0.04 0.04
0.112 -8.05 0.04 09.05
8.126 -8.05 0.04 0.04
0.14 -8.04 0.04 0.04
0.154 -8.04 0.05 0.05
0.168 -8.05 0.04 0.04
0.182 -0.04 0.04 0.03
0.196 -8.05 0.04 0.03
0.21 -8.05 0.04 0.03
0.224 -8.05 0.03 0.03
8.238 -0.05 0.04 0.03
0.252 -8.06 0.04 0.02
0.266 -0.06 0.04 0.04
0.28 -0.06 0.04 0.04
0.294 -0.06 0.04 0.85
0.308 -8.06 0.04 09.05
0.322 -8.05 0.04 0.04
8.336 -0.06 0.04 0.05
0.35 -8.04 0.04 0.06
9.364 -8.06 0.05 0.06
0.378 -0.06 0.04 09.05
8.392 -0.06 0.04 0.06
.0.406 -8.06 0.04 0.05
° Botdn de acceso a Seismic Signal Processing. - Abre una nueva ventana la cual contiene el

software Seismic Signal Processing, el cual es empleado para el procesamiento de seiales (el
funcionamiento de este software la puede ver en la Seccién de Seismic Signal Processing).

. Estado de baterias. - En esta seccidon se monitorea el estado de carga en tiempo real de las

baterias de emergencia que contiene cada nodo sensor.
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. Botones de guardado individual. - Esta opcidn trabaja en conjunto con los cursores presentes en

cada eje de los sensores. Al pulsar el botén se genera un archivo de texto (.txt) el cual contiene

los datos de tiempo y aceleracién obtenidos de la sefial entre los cursores. A continuacion, se

presenta un ejemplo de aplicacién paso a paso de esta herramienta.

1. Colocar los cursores de manera que encierre la sefial que se desea obtener. En este caso

se desea obtener la sefial presente entre 32.69 y 79.84 como se muestra en la Figura 55.
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Figura 55

Cursores y boton de guardado individual Sensor 1 — Eje X

IMH\MNWNM'H'#:M\W’%Mnﬁ%M‘M.“Hu.’h’ =

100 140

1
Tiempo [s]

2. Una vez se ha encerrado entre los cursores la sefial que se desea obtener, se pulsa el
botdn guardar (Botdn de guardado individual) presente al costado derecho de la grafica
de aceleracién.

3. Se despliega una ventana emergente como la mostrada en la Figura 56. Si se selecciona
“Si” se abre automaticamente la ventana del software Seismic Signal Processing para
realizar el procesamiento de la sefial, caso contrario solo se genera el archivo de texto

(.txt).

Figura 56

Ventana emergente de guardado individual

'YX K MATLAB App

¢Desea procesar los datos guardados?

La Figura 57 presenta un ejemplo de archivo guardado manualmente del sensor 1 — eje x con

fecha del 02 de diciembre del 2022 y hora 13:03:22.



Figura 57
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Archivo generado mediante boton de guardado individual del Sensor 1 — Eje X

Nombre

... Sensor1_EjeX-02_Dec_2022 13-03-22.txt

Fecha de modificacién Tamafio Clase

hoy 13:03 43 KB Texto

El archivo de texto generado contiene los datos de tiempo (desde el tiempo seleccionado por el

cursor 1 hasta el tiempo seleccionado por el cursor 2) y aceleracién Eje X, distribuidos respectivamente

en columnas como se muestra en la Figura 58.

Figura 58

Datos del Sensor 1- Eje X en formato archivo de texto (.txt)

B2.69

32.704
32.718
32.732
32.746

32.774
32.788
32.802
32.816

32.844
32.858
32.872
32.886

32.914
32.928
32.942
32.956

32.984
32.998
33.012
33.026

33.054
33.068
33.082

33.096

-0.
-0.
-0.

-0.
-0.
-0.

-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.

-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.

-0.
-0.

Sensor1_EjeX-02_Dec_2022 13-03-22.txt

. Indicadores de alarma. - Se encarga de mostrar visualmente si se ha superado uno de los offset

seteados en la ventana de Alarmas, en caso de superarse el indicador tendra color rojo.

Alarmas

La ventana de alarmas mostrada en la Figura 59 presenta una seccién de seteo de offset, en la

cual se define el valor de amplitud minimo que se desea tener antes de que se registre una alarma para

cada uno de los ejes en los tres sensores. La ventana presenta una tabla de registro donde se podra
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visualizar los datos (sensor, eje, valor de aceleracién y fecha/hora) que generaron la alarma. Ademas,
dispone de tres botones para el reseteo de indicadores de alarma, la descarga de historial de alarmas y

la limpieza de historial de alarmas.

Figura 59

Seismic Signal Acquisition — Ventana de alarmas

Seismic Signal Acquisition

SERSIR 1 mion SERSON 3 ] Sensor 1 Sensor 2 Sensor3 Tange do Sl
%) (A4) [24) = | Socort @ Swor2 @  Sesrs @
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Alarmas ;

P Offset sensores X
Seccion de seteo de Sea SRe S ! Q —> Reseteo de indicadores de alarma
Eje X 1 Eje X 3 Eje X 2 " ot
—— C'DU ~— Descarga de historial de alarmas
1 Aplcar | ‘ I
Historial de alarmas Heagl 2 Seel 8] By [ 4] | foker ] ) —J
z 1 i ] i 4 [ 2l ey Ristartal )
Ee goz [ 2| EeoZ | ; ‘ @ > 1 da a5
— e ) o
Sensor Eje Valor | Fecha y Hora
Sensor 1 EjeZ -1.08 08-Dec-2022 11:59:25
Sensor 1 EjeZ -1.65 108-Dec-2022 11:59:25
Sensor 1 EjeZ -1.12 08-Dec-2022 11:59:27
Sensor 1 Eje X -1.08 | 08-Dec-2022 12:00:11
Sensor 1 EjeZ 178 08-Dec-2022 12:00:11

Al presionar el botdn de descarga de historial de alarmas, se genera automaticamente un

archivo de texto (.txt) como el mostrado en la Figura 60.

Figura 60

Archivo generado automdticamente al pulsar el boton de Descarga de historial de alarmas.

Nombre ~  Fecha de modificacién Tamafio Clase

.. Alarmas-08_Dec_2022 12-01-48.txt ayer 12:01 209 bytes Texto

El archivo de texto contiene toda la informacion presentada en el historial de alarmas visible en

la ventana de alarmas, la Figura 61 muestra el contenido de este archivo.



Figura 61

Datos del registro de alarmas en archivo de texto (.txt)
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P

Sensor
Sensor
Sensor
Sensor
Sensor

Seismic Signal Processing

Eje
Eje
Eje

@)
1 Eje
1
1
1
1 Eje

Alarmas-08_Dec_2022 12-01-48.txt

08-Dec-2022
08-Dec—-2022
08-Dec-2022
08-Dec-2022
08-Dec-2022

11:59:25
11:59:25
11:59:27
12:00:11
12:00:11

Para acceder al software se debe pulsar el botdn de acceso a Seismic Signal Processing detallado

en la Figura 52.

Ingreso

de datos

Para importar un archivo que contenga datos de aceleracién se debe:

Pulsar en el botdn Abrir, se desplegard una ventana emergente para seleccionar el archivo que

contenga los datos de aceleracion que se desea analizar, el archivo debe ser de formato archivo

de texto (.txt), una vez se elige el archivo pulse el botén Abrir de la ventana emergente. Lo antes

mencionado se puede visualizar en la Figura 62.



Figura 62

Seismic Signal Processing — Seleccion de archivo a analizar

rdadoManual

1 GuardadoAutomatico

 Sensor1-01_A.14-67-53.txt
Sensort-01_A..2 15-16-28.txt

fe)

Sensort-30_S..09-18-07.txt

b440bbbibbibis®
[SYYTL IR IO ye LS

14-57-53.txt
Phain Text Document - 59
Information

Show Options

02 03

Sensor1-01_Aug_2022

KB
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2. Se abre una ventana en la cual se podra seleccionar con detalle los datos que se desea procesar

del archivo importado previamente, visible en la Figura 63.

Figura 63

Seismic Signal Processing - Ventana de Ingreso de Datos

[ X ] Ingreso de Datos
Datos a ingresar
Primera Linea 1 (®) Valor de aceleracién individual en columna
Uttima Linea 2780 () Valores de Tiempo y Aceleracién en columna
Intervalo dt 0

() Mudltiples valores de Aceleracion por linea

Unidades del archivo

© mmisec O e Columna de Aceleracion =
Columna de Tiempo 1

O cm/sec2 O infsec2
Valor Inicial 1

O m/sec2 O fsec2
[ Aceptar | [ cancelar |

0 0 0 0

02 -0.19 001988
04 -0.16  -0.01 9.88
0.6 -0.16 .02 9.4

0.8 -0.2 -0.01 9.87

1 -0.21 -0.01 9.89
12 -0.18 -0 987

14 016 0 988

16 -0.18 -0 985

18 -0.17 -0.02 9.86
2 -017 0 987

22 -02-0 988
24 -0.2-0.01 9.89
26 -019  -0.01 9.88

28 -0.16 -0 9.87
3 -018 -0.01 9.89
32 -0.18 -0 989
34 -018 -0 9.88
36 -015 -0.02 99
38 -017 0 9.88
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3. Se debe colocar el nimero de la fila en la que inicia y termina los valores de aceleracion que se
desea procesar, asi como el valor del intervalo de tiempo con el cual se han muestreado los
datos ingresados, como se observa en la Figura 64. Por defecto se encuentra configurado como
la fila de inicio el nUmero uno, la ultima fila del archivo ingresado como la final y el valor del

intervalo dt en cero.

Figura 64

Seccion de seteo de datos a analizar

Primera Linea 1
Ultima Linea 2780
Intervalo dt 0
4, Se selecciona las unidades en las que se encuentran los datos ingresados en la seccidn de

unidades de archivo. Los datos ingresados pueden tener formato: milimetros por segundo
cuadrado (mm/sec2), unidades de gravedad (g), centimetros por segundo cuadrado (cm/sec2),
pulgadas por segundo cuadrado (in/sec2), metros por segundo cuadrado (m/sec2) o pies por

segundo cuadrado (ft/sec2), como se muestra en la Figura 65.

Figura 65

Seccion de unidades del archivo

Unidades del archivo

(® mm/sec2 O g

(O cm/sec2 (O in/sec2

(O m/sec2 () ft/sec2
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5. Se debe verificar de qué manera se encuentran los datos de aceleracion para poder seleccionar
la opcidn correcta en la seccién de Datos a ingresar, ya sea que los valores de la aceleracién se
encuentren en una sola columna, valores de aceleracién y tiempo en columnas o en multiples

valores de aceleracion por fila, mostrados en la Figura 66.

Figura 66

Seccion de datos a ingresar

Datos a ingresar

(® Valor de aceleracion individual en columna

(O Valores de Tiempo y Aceleracién en columna

(O Muliltiples valores de Aceleracién por linea

6. De acuerdo a la seleccidn realizada en el literal 5 se habilita la casilla donde se ingresa la

posicion de la aceleracién o el tiempo, visible en la Figura 67.

Figura 67

Seccion de seteo para la posicion de aceleracidn y tiempo

Columna de Aceleracion =

Columna de Tiempo

Valor Inicial

7. Una vez se haya configurado todos los campos seleccione el botdn aceptar.
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Grdficas

La ventana de graficas nos presenta tres tablas que contendran los datos de aceleracidn, tiempo
y desplazamiento con su respectivo tiempo, al igual que sus respectivas graficas donde el eje horizontal
de la grafica corresponde al tiempo en segundos y el eje vertical a la aceleracién, velocidad o
desplazamiento con las unidades que se hayan seleccionado al importar los datos. Esto se encuentra

detallado en la Figura 68.

Figura 68

Seismic Signal Processing - Ventana de grdficas

—3- Tabla de datos de desplazamiento
Tabla de datos de velocidad Grafica de velocidad <
jatos de aceleracion LT e

B

Aceleracién
Tiempo Aceleracién

Seismic Signal Processing

Pl

B SERS

300
Tiempo [s]




Correccion de linea Base y Filtrado

Correccion de linea Base
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La correccidn de linea base se realiza a partir del acelerograma digitalizado y el tiempo. Al

seleccionar la opcidn Correccidn por linea base y dar clic en el botdn Aplicar presentes en la seccidn de

correcciones, los datos de aceleracién, velocidad y desplazamiento se corrigen automaticamente.

Se podra evidenciar los resultados como en la Figura 69 a través de graficas en la pestafia

Gréficos, en donde las graficas de color verde muestran los datos ya corregidos y las de color rojo los

datos sin corregir.

Figura 69

Grdficas de correccion por linea base

milll=.

Graficas Gormeccion de Linea Base y Filtrado de Fourier

Gréficos. Valores
Correcciones

[v] Correceidn por linea Base

[ Correccién por Filtra
Aplicar |

[Fitiro Butterworth

Numero de Crden

Aceleracion [m/sec2]
=)
T

100

8

a

Frecuencia baja de corte

Frecuencia alta de corte

Velocidad[m/sec]

TAW

100

o

x10°

Desplazamiento [m]

Seismic Signal Processing

200 300 400

Tiempo [s]

200 300 400
Tiempo[s]

200 300 400

Time[s]

No Corregida
Corregida

No Corregida
Corregida

600

No Corregida
Corregida

600
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Correccion por Filtro

Para realizar la correccién por filtro se debe seleccionar la opcidn Correccion por Filtro, una vez

se haya seleccionado se habilitardn las opciones de la seccidn Filtro Butterworth. Dentro de esta seccidon

se tiene tres tipos de filtro que son:

) Pasa-Alto: Este filtro tiene como propiedad atenuar las frecuencias que se encuentran por
debajo de la frecuencia de corte w, y transmitir todas aquellas componentes de frecuencias que
sean mayores a esta frecuencia w,. La Figura 70 presenta el modo de seleccion del filtro pasa-

alto, donde la frecuencia de corte w, es de 2.46 [Hz].

Figura 70

Filtro Pasa-Alto

Filtro Butterworth

Numero de Orden 5 H

(®) Pasa-Alto
() Pasa-Banda
(O Pasa-Bajo
Frecuencia baja de corte

Frecuencia alta de corte 2.46

. Pasa-Banda: Tiene la caracteristica de transmitir un rango de frecuencias (banda de paso) y de
rechazar dos bandas de frecuencias (banda de rechazo), una de las bandas de rechazo contiene
frecuencias menores que las frecuencias de la banda de paso (w1), mientras que la otra banda

de rechazo contiene frecuencias mayores a las de la banda de paso (w,). La Figura 71 presenta
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el modo de seleccidn del filtro pasa-banda, donde la frecuencia de corte w; es de 2.2 [Hz] y la

frecuencia de corte w, es de 2.46 [Hz].

Figura 71

Filtro Pasa-Banda

Filtro Butterworth

Numero de Orden =

(O Pasa-Alto
(®) Pasa-Banda

(O Pasa-Bajo
Frecuencia baja de corte 2.2

Frecuencia alta de corte 2.46

Pasa Bajo: Este filtro tiene como propiedad atenuar las frecuencias que se encuentran sobre la
frecuencia de corte w, y transmitir todas aquellas componentes de frecuencias que sean

menores a esta frecuencia w,. La Figura 72 presenta el modo de seleccion del filtro pasa-alto,

donde la frecuencia de corte w, es de 2.2 [Hz].

Figura 72

Filtro Pasa-Bajo

Filtro Butterworth

Numero de Orden =

(O Pasa-Alto

(O Pasa-Banda
(®) Pasa-Bajo
Frecuencia baja de corte 2.2

Frecuencia alta de corte




124

El filtro Butterworth presentado anteriormente tiene la posibilidad de variar su orden segun lo

considere necesario el usuario, este filtro puede ir desde orden uno hasta orden cinco.

Los pasos que se deben seguir para aplicar la correccién por filtro de manera correcta son:

1. Seleccionar la opcidn Correccion por Filtro en la seccién Correcciones.

2. Escoger el nimero de orden de filtro deseado.

3. Seleccionar el tipo de filtro, ya sea Pasa Alto, Pasa-Banda o Pasa-Bajo.

4. Ingresar el o los valores de frecuencia de corte, las casillas se activaran dependiendo del filtro

escogido en el literal tres.

5. Por ultimo, dar clic en el botén Aplicar, y se podra evidenciar la correccién.

Se podra evidenciar los resultados de la correccién como en la Figura 73 a través de graficas en

la pestafia Graficos, en donde las graficas de color verde muestran los datos ya corregidos y las de color

rojo los datos sin corregir.

Figura 73

Grdficas de Correccion por Filtro

=

Grificas  Gomeccién da Linea Base y Fitrado

Correcciones.

[] Correccién por linea Base

| Camreccién por Filtro
Aplicar

Fittra Butterworth
Numero de Orden 5
Pasa-Alto
© Pass-Banda
Pasa-Bajo
Frecuencia baja de corte. 22

Frecuencia alta de corte 2.48

Transformada de Fourier

Grificos | Valores

s @

Velocidad [m/sec] Aceleracion [m/sec2]
$ S e SBécam
° i

e
g ¢

°
B

Desplazamiento [m]
&
B e

s
2
s

Seismic Signal Processing

Transformada Wavelet
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Mo Corregida
Corregida por fitro.

Corregida por filtro

Corregida por filtro
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Los valores de la correccidn realizada podran ser visualizados en una tabla en la pestaia Valores,

donde se presentan datos de tiempo, aceleracién, velocidad y desplazamiento, como se muestra en la

Figura 74.

Figura 74

Tabla de valores de correccion por linea base

Seismic Signal Processing

Gréficas  Correccion de Linea Base y Filtrado  Transformada de Fourier  Transformada Wavelet
Correcciones ELED Vaboros
[v] Carreccién por linea Base
e por Filtra ) . |11empo Aceleracion Velocidad Desplazamiento
[ Apicar | [ 0 0.0000 o 0
Filtro Butterworth | 0.2000 -0.0001 -0.0000 -0.0000
0.4000 0.0006 0.0000 -0.0000
RS one = [ 0.6000 -0.0016 -0.0001 0.0000
() Pasa-Alto 0.8000 0.0035 0.0001 -0.0000
() Pasa-Banda [ 1.0000/ -0.0080 -0.0001 0.0000
() Pasa-Bajo 1.2000 0.0089 0.0001 -0.0000
i : [ 1.4000 00115 -0.0001] 0.0000
Frecuencia baja de corte 22
L 1.6000 0.0133 0.0001 -0.0001
Frecuencia alta de corte 246 | 1.8000 0.0138 0.0000 0.0000
2.0000 0.0126 -0.0001 -0.0000
[ 2.2000 -0.0097 0.0002 00000
24000 0.0053 -0.0003 | -0.0000
| 26000 0.0001 0.0003| -0.0000
28000 -0.0060 -0.0003 0.0000
[ 3.0000 0.0116 0.0003 -0.0000
3.2000 -0.0163 -0.0002 0.0001
[ 3.4000 0.0198 0.0001 -0.0001
3.6000 0.0215 -0.0000 0.0001
[ 38000 00216 -0.0000] -0.0001
4.0000 -0.0200 0.0001 0.0001
[ 42000 0.0171 -0.0002| -0.0001

Tanto la correccién de linea base y la correccidn por filtro pueden realizarse individualmente, asi

como las dos al mismo tiempo, como se muestra en la Figura 75 asi como en los casos anteriores las

graficas de color verde muestran los datos ya corregidos y las de color rojo los datos sin corregir.
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Figura 75

Grdficas de Correccion por linea base y Correccidn por Filtro

'. Seismic Signal Processing
- S ‘ 5 Y

Gréficas Correccién de Linea Base v Filtrado Transformada de Fourier Transformada Wavelet

Comecciones el Malores
[+] Gomreccién por linea Base g :: No Corregida
[] Correccién por Filtro: . g ' I Corregida por filtro |
[ Aplicar s 5
|Fittro Butterworth i _: . | NN T . 7 LU
Numero de Orden = im
Olbmealio % 1I‘W 200 300 400 500 600
(®) Pasa-Banda Tiempo [s]
—— _ o T T | Corregida y filtrada
Frecuencia baja de cone | 22_ %u.os- 1
Frecuencia alta de corte | 248 i 0 - "
T
Haml
;-0.05
04 1 | 1 1
o 100 200 300 400 500 600
Tiempo [s]
0.04 T T T
IE} [ comegiaay fitrada|
'S 002
H
E o S
|
B-0.02 - -
&
-0.04 1 L | 1
[} 100 200 300 400 500 600
Tiempo [s]
Transformada de Fourier
La ventana de Transformada de Fourier presenta dos tablas:
) Tabla de datos de aceleracién: ubicada en la seccion de aceleracién presenta los datos de
tiempo y aceleracién.
° Tabla de datos de la transformada de Fourier: ubicada en la seccién de Transformada de Fourier

presenta los datos de frecuencia, periodo y amplitud.

También se presenta dos graficas:
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. Grafica de aceleracién: representa los datos de aceleracion en una grafica donde el tiempo

representado en segundos se encuentra en el eje horizontal y en el eje vertical los datos de

aceleracién con las unidades seleccionadas al importar el archivo.

. Gréfica de la transformada de Fourier: representa las frecuencias de oscilacion del sensor. El eje

horizontal de la grafica representa las frecuencias en Hertz, mientras que el eje vertical

representa la amplitud en unidades de aceleracion.

Lo antes mencionado se puede visualizar en la Figura 76. Tanto las graficas como las tablas se

generan automaticamente al momento de importar los datos de aceleracidn.

Figura 76

Seismic Signal Processing — Ventana de Transformada de Fourier

s de la Transformada de Fourier Gréfica
 de datos de aceleracion -
K Seismic Signal Processing
Gréficas Correccion de Linea Base y Filtrado de Fourier Wavelet
Tiempo Aceleracion 15
0 01900 g 10
0.2000 01600 £ 5
0.4000 o600 = ~ | ﬂ o e
0.6000 -0.2000 g .
0.8000 -02100) & °
1.0000 01800, &-10
1:2000 il 7 100 200 :nln e o o0
1.4000 -0.1800. Tiempo
de Fourier
Periodo Amplitud 60 Transformada de Fourier
00018 555.8000 1.8727
0.0036 277.9000 0.1280 50
0.0054 185.2667 0.1331 =
0.0072 138.9500 03377 {g L
0.0090 111.1600 0.2360 E
00108 92,6333 0.1483 3 2
00126 79.4000 00752 3
E®
00144 69.4750 0.1020
00162 61.7556 0.0566 10
00180 55,5800 00270
00198 505273 0.0480 5 = il s W-: y
1 10 10’ 10 10!
00216 46.3167 0.0487 Frecuencia [Hz]
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Transformada Wavelet

La ventana de transformada Wavelet presenta dos graficas:

. Gréfica de aceleracion: representa los datos de aceleracién en una grafica donde el tiempo
representado en segundos se encuentra en el eje horizontal y en el eje vertical los datos de
aceleracién con las unidades seleccionadas al importar el archivo.

. Gréfica de la transformada Wavelet: entrega una grafica de potencia en funcién de la frecuencia

y del tiempo.

Lo antes mencionado se puede visualizar en la Figura 77. Las graficas se generan

automaticamente al momento de importar los datos de aceleracion.

Figura 77

Seismic Signal Processing — Ventana de Transformada Wavelet.
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Guardado de datos

Para guardar los datos se debe seleccionar el botén Guardar detallado en la Figura 69, el cual se
habilitard una vez se haya importado los datos de aceleracion. Al pulsar el botdén se desplegard una

ventana emergente, mostrada en la Figura 78.

Figura 78

Seismic Signal Processing - Ventana de exportacion de datos

Exportar Datos

Seleccione que datos desea exportar:

[ "] Tiempo, Aceleracién, Velocidad y Desplazamiento sin corregir

["] Tiempo, Aceleracién, Velocidad y Desplazamiento corregidos

[ "] Frecuenica, Periodo y Amplitud de la Transformada de Fourier

En esta ventana emergente seleccionar lo que se desee guardar y el boton para exportar datos
se habilitara automaticamente. Una vez seleccionado el botdn se desplegard una ventana donde se
selecciona la ubicacidn y el nombre con el que se desea guardar el archivo como se muestra en la Figura

79.
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Figura 79

Ventana emergente para guardado de datos

@ Save As...

= Desktop save As: | Datos guardadod.xls
(3 Documents a8

@ Downloads

. < msy = carpeta sin titulo g ~
Eal Pictures P =

J1 Music
£ Movies

1} nancyriera == carpeta sin titulo

& iCloud Dri... -

E9 Shared
B2 DOCHMENTOS NANCY

cations

> OneDrive Format:  (*xls) (]

& KINGS... &
New Folder Cancel m
El archivo guardado tendra el formato de Archivo de Excel (.xIs) como se visualiza en la Figura

80.

Figura 80

Archivo generado al exportar datos de Seismic Signal Processing

Nombre ~ | Fecha de modificacién Tamafio Clase

E: Datos guardados.xls hoy 20:03 620 KB Micros...ok (.xls)

El Archivo de Excel generado contiene un libro por cada opcidn que se haya seleccionado para
exportar. En este ejemplo se selecciond las tres opciones posibles mostradas en la Figura 78, por lo cual,

se tiene tres libros dentro del archivo:

. El primer libro corresponde a los Datos sin Corregir y contiene los datos de Tiempo, Aceleracion,

Velocidad y Desplazamiento distribuidos en columnas, como se observa en la Figura 81.
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Libro Datos sin Corregir

Datos guardados.xls [Modo de compatibilidad]
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Insertar  Dibujar

?\ 3 Arial <10+ As A
Pegar N, Kk|s|JH S - A -
Al : fx  Tiempo
VR B c D

1 |Tiempc|Acelerat Velocidac D1

2 0 0 0 0
3 02 -0,19 -0,019 -0,0019
4 04 -016 -0,054 -0,0092
5 06 016 -0,086 -0,0232
6 08 -02  -0,122 -0,044
7 1 -021 -0,163 -0,0725
8 12 0,18 -0,202 -0,109
:] 14 016 0,236 -0,1528
10 16 0,18 027 -0,2034
1 18 017 0,305 -0,2609
12 2 017 -0,339 -0,3253
13 22 -02 0,376 -0,3968
14 24 02 0416 -0,476
15 26 019 -0455 -0,5631
16 28 0,16 -0,49 -0,6576
17 3 -018 -0,524 -0,759
18 32 -0,18 -0,56 -0,8674
19 34 -0,18 -0,596 -0,983
20 36 -0,15 -0,629 -1,1055
21 38 -017 -0,661 -1,2345
22 4 -018 -0,696 -1,3702
23 4,2 02 0734 -15132
24 44 018 0,772 16638
25 46 017 -0807 -1.8217
26 48 0,16 -0,84 -1,9864
27 5 -016 -0,872 -2,1576
28 52 -019 -0907 -2,3355
29 54 02 -0946 -2,6208
30 56 02 0,986 -2,714
31 58 017 1,023 -2,9149

Listo

Disposicién de pagina  Férmulas

Datos sin Corregir

Datos Corregidos

5 Accesibilidad: No disponible

m

Datos Fourier

*

Revisar

Vista

=70 Ajustar texto *

++ Combinar y centrar *

Formato  Dar formato  Estilos
condicional como tabla de celda

pot | 3 autosuma -
o, wmx . (T g?. Q

 Rellenar
insertar Elminar Formato Ordenar  Buscar y
& Borrac yfiltrar  seleccionar
N e} P Q
E) @ - —— — + 160%

El segundo libro corresponde a los Datos Corregidos y contiene los datos de Tiempo,

Aceleracién, Velocidad y Desplazamiento distribuidos en columnas, como se observa en la

Figura 82.
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Figura 82

Libro Datos Corregidos

@) Datos guardados.xls [Modo de compatibilidad] L~ _’
Insertar Dibujar Disposicién de pagina Férmulas Datos Revisar Vista A+ Compartir A
- X Arial 10+ As Av = = | @ =79 Ajustar texto General - F = Pe . 4, X, ‘:" - Z autosuma - A?. Q o
L < e — * & 7 3 Rotenar+ £
o g |k (s 1SS A | (S22 [08] | E consemryomnn - | (811 % |o0](%]43] | fomm, wiomur Ju, | e Sk Fome | . S Sechl
H3o - fx -
‘ A B c D E F G H | J K L M N [¢] P Q
1 TiempcAceleracion Welocidad Desplazamiento
2 0 1,5T084E-05 1] 0
3 0.2 -0,000137044 -1,21336E-05 -7,04184E-07
4 0.4 0,000583295 3,24914E-05 -1,06953E-06
5 0,6 -0,001641767 -7,33558E-05 2,26091E-06
6 0.8 0,00348878 0,000111346 -1,10419E-05
7 1 -0,008033754 -0,000143152 1,75192E-05
8 1,2 0,008897892 0,000143262 =3,22419E-05
9 1,4 -0,011520416 -0,00011899 3,82463E-05
10 1.6 0,013309323 5,99002E-05 -5,04285E-05
1 1.8 -0,013767696 1,40629E-05 4,72245E-05
12 2 0,01258474 -0,000104233 -4,9634E-05
13 2,2 -0,009698203 0,000184421 3,26614E-05
14 2,4 0,00531867 -0,000253532 -2,4306E-05
15 2,6 0,000101434 0,000288478 -3,42062E-06
16 2,8 -0,005952456 -0,000296624 1,59444E-05
17 3 0,01157162 0,000265292 -4,56023E-05
18 3,2 -0,016337499 -0,000211295 5,2827T8E-05
19 3.4 0,019754469 0,000130402 -7,55682E-05
20 3.6 -0,021519848 -4,61363E-05 7.,04394E-05
21 3.8 0,021550308 -4,30803E-05 -8,20504E-05
22 4 -0,0199669 0,00011525 6,35563E-05
23 42 0,017060891 -0,00017534 -6,5879E-05
24 44 -0,013246974 0,000206061 3,82196E-05
25 4.6 0,00899859 -0,000218777 -3,72039E-05
26 4,8 -0,00478488 0,000202594 7,12267E-06
27 5 0,001019353 -0,000173959 -9,3613E-06
28 52 0,001877796 0,000125756 -1,73764E-05
29 54 -0,004001356 -7.66E-05 7.46969E-06
30 | 5,6 0,004970624 2,03268E-05 -2,80642E-05 !
31 58 -0,004931632 2,42259E-05 9,39857E-06
32 6 0,004040635 -6,48738E-05 -2,457T38E-05
33 6,2 -0,0025283 8,63598E-05 -5,28717E-07
34 6,4 0,00066233 -0,000100237 -1,25519E-05
35 6,6 0,00128078 9,40738E-05 -1,52297E-05
36 6.8 -0,003034067 -8,12548E-05 4,35007E-07
Datos sin Corregir Datos Corregidos Datos Fourier +
Listo  $3 Accesibilidad: No disponible - F] = e— e+ 140%
. El tercer libro corresponde a los Datos Fourier y contiene los datos de Frecuencia, Periodo y

Amplitud distribuido en columnas, como se observa en la Figura 83.
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Libro Datos Fourier

Disposicién de pagina  Férmulas
r\_?ﬁ arial A faslas] | [E]= B
Pogr N K . J&kEHAR I =l=l=
618 . fi
A A B c
1 [Frecuencia Periodo Amplitud
2 0,001798561 556 4,01987E-09
3 0,003597122 278 4,01989E-09
4 0,005395683 185,3333333 4,01992E-09
5 0,007194245 139 4.01995E-09
[ 0,008992806 11,2 4,02E-09
7 0,010791367  92,66666667 4,02006E-09
8 0,012589928  79,42857143 4,02013E-09
[ 0,014388489 69,5 4,02022E-09
10 0016187058 61,77777778 4,02031E-09
1" 0,017985612 556 4,02041E-09
12 0,019784173 50,54545455 4,02053E-09
13 0,021582734  46,33333333 4,02065E-09
14 0,023381295 42,76923077 4,02079E-09
15 0,025179856  39,71428571 4,02094E-09
16 0,026978417  37,06666667 4,0211E-09
17 0,028776978 34,75 4,02127E-09
18| 003057554 32,70588235 4,02145E-09
19 0,032374101  30,88888889 4,02164E-09
20 0,034172662  29,26315789 4,02184E-09
21 0,035971223 278 4,02206E-09
22 0037769784  26,47619048 4,02228E-09
23 0039568345 2527272727 4,02252E-09
24 0,041366006  24,17391304 4,02276E-09
25 0,043165468 23,16666667 4,02302E-09
26 0,044964029 22,24 4.02329E-09
27 004676259  21,38461538 4.02357E-09
28 0,048561161  20,59259259 4,02386E-09
29 0,050359712  19,85714286 4,02416E-09
30 0,052158273  19,17241379 4,02447E-09
31 0,053956835  18,53333333 4,0248E-09
32 0,055755306  17,93548387 4,02513E-09
33 0.057553957 17.375 4.02548E-09

Listo

Datos sin Corregir

Datos Corregidos

% Accesibilidad: Mo disponible

Datos Fourier
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1 Datos guardados.xis [Modo de compatibilidad] g
Datos R r Vista A+ Compartir ~
B =2 Al . General . w, M K mwosma g .
L @ Alustar texto enera - - v EE ., EEX.
": ¥ & - =] Rellenar * Y
4= | $= = Combinar y centrar * = % (000 || %0 = Formato  Dar formato  Estilos Insertar  Eliminar  Formato Ordanar  Buscar y
J M condicional como tabla de celda @ Bomar piar seleccionsr
v
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1
+
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150%
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Conclusiones
Se consideraron siete caracteristicas para realizar el analisis comparativo de los sensores

propuestos concluyendo que el sensor MPU6050 es el mas adecuado para realizar el proyecto.

Se logré desarrollar el prototipo a través de la integracion de un acelerémetro MPU6050 triaxial
con tecnologia MEMS que es una estructura micromecanizada construida sobre una oblea de silicio.
Ademds, cuenta con un microcontrolador NodeMCU v3 ESP8266 que es un mddulo de desarrollo con
WiFi compatible con Arduino. Posee un circuito de recarga y alimentacidon compuesto por un cargador
Tp4056 con proteccidn de sobrecarga, sobredescarga y cortocircuito de baterias, seguido de un
regulador de voltaje MT3608 para una alimentacién de voltaje constante al microcontrolador. El nodo

sensor posee una bateria recargable 18650 de 6800mAh.

Se elaboré e implementé dos algoritmos para la visualizacién y almacenamiento de la
aceleracién obtenida del nodo sensor. Seismic Signal Acquisition es un software encargado del
monitoreo y almacenamiento en tiempo real mediante comunicacién MQTT con los nodos sensores.
Seismic Signal Web es una interfaz web de libre acceso encargada del monitoreo en tiempo real de los

datos obtenidos por el nodo sensor.

Se elaboré e implementd un algoritmo para el procesamiento y almacenamiento de las
aceleraciones obtenidas por el nodo sensor, llamado Seismic Signal Processing. Integra herramientas de

correccion de linea base, filtrado, transformada Fourier y transformada Wavelet.

Se realizd una serie pruebas entre el prototipo y el instrumento patrén, mediante las cuales se
llegd a la conclusién que existe una diferencia entre picos positivos de 3.06976 [m/s?] y picos negativos
de 3.22671 [m/s?], una vez sumados estos valores a todos los picos, existird un error estimado de
1.35062 [m/s?] para picos positivos y 2.43494 [m/s?] para picos negativos. Ademas, se identificd que

existe una variacién de 0.7 [Hz] en la frecuencia de oscilacion entre el instrumento patrén y el prototipo.
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Se implementé tres nodos sensores en el edificio Administrativo de la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE campus Matriz-Sangolqui. Los sensores se encuentran localizados sobre la interseccién

entre la columna y la viga del primer y sexto piso.

Recomendaciones
En el presente proyecto se implementé el microcontrolador ESP8266 el cual presenté problemas
de conexidén con la red privada de la institucion, por tal razén se empled routers que faciliten la
comunicacion entre el nodo sensor y el broker. Se recomienda implementar un microcontrolador mas

robusto que permita la conexidn directa con la red institucional.

Actualmente la red de sensores se encuentra conectada a un broker de acceso publico gratuito
limitando la velocidad de transferencia de datos y la cantidad de datos transmitidos, por tal razén en el
proceso de adquisicion el periodo de muestreo del instrumento patrén es mayor a la del prototipo. Se
recomienda el empleo de un broker de acceso pago que presente una tasa de transferencia de datos

mayor al empleado actualmente.

En el presente proyecto se emplea un computador como servidor para el almacenamiento de
datos en tiempo real. Se recomienda el empleo de un servidor de acceso pago que permita el
almacenamiento de datos en linea, para reducir la carga del software en el computador y permitir el

acceso publico a los datos almacenados.

En el presente trabajo se empled un sensor de bajo costo, por tal razén la sensibilidad es menor
con respecto al instrumento patrén. Se recomienda el estudio y el empleo de redes neuronales que

solventen el error de sensibilidad por la diferencia de hardware entre sensores.
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