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Resumen— EI sistema de monitorizacion remota Infrasmart disefiado por Tecnalia es usado como base para el desarrollo de
supervision de infraestructuras civiles tanto existentes como de nueva construccion en donde el despliegue de la instalacion debe de ser
lo menos intrusiva posible. Para conseguir su objetivo el sistema se basa en modulos de adquisicion distribuidos con capacidad de
comunicacién inaldmbrica de larga distancia y auto-alimentacion orientada a la eliminacion del cableado propio de este tipo de
instalaciones. A su vez el concentrador de datos gestiona la recepcion de la informacion de dichos médulos y la evacuacion de los
mismos a un servidor de datos seguro orientado a la supervision remota de la infraestructura. Actualmente la capacidad de medida de
los nodos de adquisicion abarca tanto medidas cuasi-estaticas, (sensores de temperatura e hilo vibrante), como medidas dinamicas
accionadas por evento, (acelerémetros). En adicion existe la capacidad de integrar nuevos sensores conforme a nuevas especificaciones
dando como resultado un sistema abierto y escalable en funcion de los parametros de interés de la infraestructura a monitorizar.

Palabras clave— Monitorizacion estructural, sistemas inalambricos distribuidos, energy harvesting, LORA, sistemas minimos
Linux.

Abstract- The Infrasmart remote monitoring system designed by Tecnalia is used as a basis for the development of supervision of
both existing and new construction civil infrastructures where the deployment of the installation should be as unobtrusive as possible.
To achieve its objective, the system is based on distributed acquisition modules with long-distance wireless communication capability
and self-feeding aimed at eliminating the wiring of these types of installations. At the same time, the data concentrator manages the
reception of the information of said modules and the evacuation thereof to a secure data server oriented to the remote supervision of
the infrastructure. Currently, the measurement capacity of the acquisition nodes includes both quasi-static measures (temperature
sensors and vibrating wire), and dynamic measurements driven by events (accelerometers). In addition, there is the ability to integrate
new sensors according to new specifications resulting in an open and scalable system depending on the parameters of interest of the
infrastructure to be monitored.

Index Terms— Concrete pavements, recycled concrete, deformation module.
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I. INTRODUCCION

egun las practicas actuales la monitorizacién de una

infraestructura parte en la fase de ejecucidon de la obra
integrando los sensores en funcién de los pardmetros de interés,
siendo por norma general sistemas cerrados. Si nos remontamos
tiempo atras podremos observar que existen infraestructuras las
cuales carecen totalmente de este tipo de sistemas de
supervision y por ende se confia tanto en el correcto disefio y
ejecucion de la obra como en las revisiones periddicas previstas
en el plan de mantenimiento.

Actualmente existen numerosas tecnologias para la
monitorizacion estructural las cuales pueden ser usadas tanto
para ensayos puntuales como para monitorizaciones
permanentes, no obstante, uno de los mayores inconvenientes
de la implementacion de este tipo de sistemas es el coste de
integracion del mismo. El analisis de costes totales de
monitorizacion en sistemas cableados puede rondar los 5000
dolares por punto de medida segun informe proporcionado por
Celebi (Celebi, 2002), siendo de hasta 8 millones de dolares la
estimacion asociada a la monitorizacion de 350 puntos de
medida en el puente colgante de Tsing Ma en Hong Kong
(Farrar, 2011).

La aplicacién de nuevas tecnologias basadas tanto en
sistemas inaldmbricos como en sensorica de Ultima generacién
permiten cubrir las necesidades de monitorizacion actuales con
un coste de integracion mucho més bajo que los equivalentes
tradicionales (Shinae et al., 2010; Soojin et al., 2010). No
obstante, actualmente la integracion de sistemas comerciales
inaldmbricos de monitorizacion continua asocia de manera
habitual la alimentacion de los dispositivos a la red eléctrica lo
cual limita la implementacion de este tipo de elementos en
infraestructuras menores o de cierta edad en donde la conexion
eléctrica no estd disponible. La alternativa natural a este
inconveniente es la integracion de elementos de auto
alimentaciéon, comunmente denominados ‘“Harvesting”,
asociados a unas politicas de monitorizacion orientadas al bajo
consumo que permiten la operatividad del sistema con
independencia de la infraestructura a monitorizar (Rosing et al.,
2008).

Con objeto de solventar los inconvenientes descritos,
Tecnalia ha desarrollado un sistema de monitorizacion
estructural inalambrico, autoalimentado, remoto y seguro para
poder ofrecer servicios de monitorizacion remota, escalable y
extrapolable a todo tipo de infraestructura tanto existente como
de nueva obra. El proyecto se esta realizando en el marco del
proyecto “SISGES, Sistema Inteligente, Sostenible e integrado
de Gestion de Estructuras”, financiado por el Ministerio de
Economia y Competitividad en el PLAN NACIONAL DE
[+D+l dentro de la convocatoria de RETOS-
COLABORACION.
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1. DESARROLLO DEL SISTEMA INFRASMART

A. Caracteristicas fundamentales

El sistema Infrasmart se soporta en cuatro pilares
fundamentales.

+ Sistema remoto y seguro. Es posible la consulta de los

datos generados por el sistema de manera remota desde

cualquier parte del mundo.

« Sistema con conexién inalambrica: se suprime todo el

cableado existente tipico de cualquier monitorizacién. Los

nodos de instrumentacién se comunican con el concentrador

a via radio de altas prestaciones basada en la tecnologia

LORA.

- Sistema autoalimentado: se recurre a técnicas de energy
harvesting y programacion de bajo consumo para hacer
posible que tanto el concentrador de datos como los nodos de
monitorizacion puedan operar de manera auténoma y
permanente a lo largo del tiempo sin necesidad de conexion a
la red eléctrica.

» Sistema distribuido y escalable. El disefio propio del
sistema permite afiadir puntos de medida adicionales sin gran
esfuerzo gracias a las técnicas de plug’n’play.

Las ventajas potenciales de Infrasmart se orientan en su
mayoria a la simplificacion de la integracion del sistema en
infraestructuras. La eliminacion del cableado junto con la
capacidad de autoalimentarse permite un planteamiento de
ingenieria de instalacion mas sencillo y por ende mas
econdmico. Al ser un sistema escalable y abierto, Infrasmart
permite la insercion de sensores adicionales de cualquier indole
en funcion de las posibles necesidades de supervision.

La conexion remota al sistema permite la monitorizacion en
tiempo real de la infraestructura, asi como la interaccion con la
misma de cara a la programacion de umbrales de
alarma/supervision y programacién de eventos susceptibles de
interés tales como paso de vehiculos de gran tonelaje o
sobreoscilaciones de la infraestructura.

La escalabilidad del sitema permite a su vez el desarrollo de
nuevos tipos de transductores en funcion de los pardmetros
fisicos de interes e incluso la integracidn en el sistema, gracias
a su procesador embebido, de las conexiones necesarias con
sistemas ya existentes tales como estaciones de aforo de
carreteras, sistemas de sefializacién o seguridad los cuales
pueden aportar datos adicionales para una mejor interpretacion
de los resultados.

B. Topologia del Sistema

La topologia del sistema se basa en una red en forma de
estrella en donde existe un concentrador de datos el cual hace
la funcion de colector de la informacion de los diferentes nodos
de medicién o sistemas auxiliares (figura 1). Dicho
concentrador es el encargado de generar la base de datos de
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CONEXION REMOTA

Consulta de variables.
Consulta de Eventos.
Generacién de estadisticas.
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T C
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Fig. 1. Topologia del Sistema INFRASMART.

sistema y de mantener la conexion remota a la vez que es capaz
de generar alarmas programables en funcion de los eventos de
interes.

En esta primera fase de desarrollo se han integrado al
sistema, en adicidn a los nodos especificos desarrollados, un
elemento auxiliar compuesto por una estacion meteorolégica
comercial. Dicha estacion meteorolégica aporta la informacion
de contorno de la infraestructura mientras que los nodos de
medida se integran en funcion de las necesidades de
monitorizacion especificas de la infraestructura.

C.Modos de trabajo del sistema Infrasmart

Existen dos modos de trabajo en lo referente a los nodos de
medicién, uno estatico y otro dinamico. EI modo estatico
permite observar las variaciones de las magnitudes fisicas con

..c @

un lapso de tiempo programable de entre 5 minutos y una hora
y resulta ideal para las observaciones de parametros cuasi
estaticos tales como la temperatura de la estructura o el
desplazamiento de las juntas de dilatacién. EI modo dinamico
permite programar al sistema adquisiciones de eventos a una
velocidad de adquisicién relativamente elevada, que
actualmente se establece en 100Hz, durante un periodo
determinado de 5sg. Los nodos de medicién entran en modo
dinamico por la deteccion de vibracidn en la infraestructura, (gj.
Paso de vehiculos pesados), y permite capturar las sefiales de
los acelerémetros con objeto de analizar la frecuencia natural
de la infraestructura o la sobre oscilacion de la misma. Estos
pardmetros pueden permitir tanto el estudio de la fatiga de la
infraestructura como posibles desviaciones en su frecuencia
natural provocadas por un cambio estructural.

D. Nodo concentrador

El nodo concentrador se basa en una arquitectura de
procesador embebido de altas prestaciones y bajo consumo que
permite al sistema elaborar tareas de computacion de alto nivel.
Sus interfaces de comunicacidn principales se orientan al uso
de modem 3G para las comunicaciones remotas y a dos
interfaces inaldmbricos de altas prestaciones a través de los
cuales se realizan las conexiones tanto con la estacion
meteorolégica como con los nodos de medicion del Sistema
(figura 2). Opcionalmente existen interfaces serie y ethernet
adicionales para posibles conexiones con sistemas auxiliares.

Todo el bloque del nodo concentrador se alimenta a través de
una bateria de altas prestaciones soportada por una célula solar
que permite al sistema estar encendido y conectado

@

Tnaws.e::::f.-:.-" L§_Ra-

CELULA
| SOLAR
POWER MANAGEMENT

MERMORLA DE
ESTADO SOLIDD
16GB

BATERIA
GEL
18Ah

EXPANSIONES DEL SISTEMA

Fig. 2. Esquema topogréfico del nodo Concentrador.
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permanentemente.

El software funcional se compone de un sistema minimo
Linux que funciona sobre un dispositivo con procesador ARM
y que permite la ejecucion de un sistema operativo completo
con unas prestaciones medias y unos requerimientos muy bajos.
La potencia de célculo de este dispositivo permite la conexién
tanto con los moddulos de medicion como con sistemas
auxiliares externos y la gestion de los datos se realiza a través
de bases de datos en formato SQlite.

g

ew "

Fig. 3. Set de instrumentos de la estacién meteorolégica. Imagen:
www.davisnet.com.

Otra caracteristica destacable es la ejecucién de un servidor
web que permite la administracién y supervision remota, a la
vez que existe la capacidad de automatizar la exportacién de
datos a centros de supervision externos.
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EVENTOS
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E. Estacion meteoroldgica

Debido a que las condiciones meteoroldgicas de contorno
pueden llegar a ser vitales a la hora del estudio de
comportamiento de la infraestructura se ha incorporado al
sistema Infrasmart una estacion meteorolégica comercial de
altas prestaciones (figura 3). A través de este sistema auxiliar se
adquieren variables tales como temperatura, humedad,
velocidad y direccion de viento, presién barométrica y
condiciones pluviométricas. La adicién de este elemento al
sistema es opcional y existiria la posibilidad, en el caso de que
estubiese  disponible, de descargarse la informacion
meteorologica de la estacion AEMET o similar mas cercana a
la propia infraestructura.

F. Nodos de medicion Infrasmart

Los nodos de instrumentacion se basan en una arquitectura
de microcontrolador de bajo consumo encargada de la
recoleccion de los datos provenientes de los sensores.
Actualmente  existen dos variantes de  moddulos
correspondientes a medidas de temperatura basadas en
termopar y a medidas basadas en sensores de hilo vibrante
(figura 4).

Por defecto el nodo de medida se encuentra en estado de
reposo siendo los Unicos bloques activos de manera
permanentemente los correspondientes al recolector de energia
y al monitor de eventos. En el caso de producirse un evento de
tiempo el nodo de medida se activard midiendo los sensores

LORA

CADENA DE MEDIDA

RENDIMIENTD

BATERIA ALTO

EVENTO DE TIEMPO

EVENTO ACELERACION

SEMSOR
ACELEROMETRIA

A

-
A

-

—

SEMSOR DE HILD

TERMOPAR VIBRANTE

Fig. 4. Esquema topogréafico del Nodo de instrumentacion.
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Fig. 5. Portal de administracion del Sistema Infrasmart.

asociados y retransmitiendo los resultados al concentrador para
luego volver al estado de reposo, este modo de trabajo
corresponde al modo de medido estatico y es configurado por
el usuario. A su vez es posible programar eventos de
aceleracion a través del cual el nodo entra en modo dindmico
en el instante en que el acelerémetro rebasa un umbral de
aceleracion, (ej. Paso de vehiculo pesado). En este caso el nodo
recolectara las medidas de acelerometria correspondientes al
evento retransmitiendo el archivo generado al nodo colector
para su andlisis.

Con el disefio realizado existe la posibilidad de integrar
medidas provenientes de otros tipos de sensores como galgas
extensométricas o células de carga mediante la reprogramacion
del nodo de medida sin necesidad de nuevos desarrollos.

G. Conexion remota

El nodo concentrador dispone de un modem 3G, lo que
permite conectarse a internet de forma controlada para la
evacuacion de los datos adquiridos a almacenes definitivos, al
mismo tiempo permite conectarse a ella mediante una direccion
publica de internet. Con las credenciales adecuadas, y una

conexiodn segura, su administracion se realiza completamente
via portal web.

También dispone de un interfaz para que terceras
aplicaciones puedan obtener datos del sistema de forma
periodica con el fin de supervisar y/o generar alarmas en
funcidn de los datos registrados en tiempo real.

H. Portal de administracion

El usuario del portal de administracion tiene a su disposicion
una serie de operaciones que puede realizar a través de una
interfaz que varia en funcion de los niveles de acceso, es decir,
un usuario administrador puede realizar operaciones de
configuracion y mantenimiento de datos, mientras que un nivel
de acceso de usuario solo permite la consulta y descarga de
datos (figura 5).

Las operaciones destacables son el poder configurar
integramente el sistema de forma remota, observar en tiempo
real los valores adquiridos, los estados de los modulos, niveles
de sefial, carga de baterias, uso de espacio, etc., asi como
visualizacion grafica y selectiva de datos o su descarga.
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Fig. 6. Estacion meteoroldgica y nodos de medida basados en sensores de hilo vibrante.
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Fig. 2. Comportamiento sensor de hilo vibrante, (1 semana)
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Fig. 3. Contador de eventos y visualizacién de la respuesta del acelerémetro triaxial, (en mg).

I1l. PRUEBAS EN LABORATORIO

El sistema ha sido probado en laboratorio distribuyendo tanto
en ambiente exterior como en interior los nodos de medida del
Sistema INFRASMART. Durante dichas pruebas se han
desplegado la estacién meteoroldgica y 7 nodos de medida
especificos siendo 4 de ellos de medida de hilo vibrante (figura
6), 2 de deteccion de paso de vehiculos (figura 7) y 1 de medida
de temperatura de estructura. La configuracion general del
sistema de medicion se ha establecido con un periodo de
activacion de 10 minutos y un umbral de evento de aceleracion
de 100mg.

A.Modo de medida dinamico. Eventos de vibracién captados
por los acelerometros

Para simular en laboratorio el detector de paso de vehiculos
pesados se han dispuesto los nodos de acelerometria en los
marcos de puerta de entrada a las oficinas de tal manera que se

ha podido monitorizar las entradas y salidas del personal.
Observando en detalle los eventos generados se ha podido
observar el impacto de cierre de la puerta y la respuesta en
amplitud del evento (figura 8).

B. Comportamiento de las baterias de los nodos

El comportamiento de las baterias de los nodos de
instrumentacion situados en exteriores se ha mantenido
constantes y sin apreciar descargas significativas de la misma.
Las baterias utilizadas para alimentar a los nodos poseen un
voltaje nominal de 3.6V, (3600mV), con un voltaje de carga
méaximo de 4.2V, (4200mV). En la figura 9 se puede apreciar
las cargas de bateria en las horas de luz y la progresiva descarga
en las horas nocturnas.

IV. CONCLUSIONES

Los resultados aportados por el sistema durante el ciclo de
pruebas en laboratorio resultan esperanzadores, no obstante,
quedan pendientes de realizar las correspondientes pruebas en

4240
Dia: I3.N53.bat

Jan 0112:00 Jan 0200:00 Jan 02 12:00

Jan 0300:00  Jan 031200 Jan 04 00:00 Jan 0412:00 Jan0500:00 Jan0512:00 Jan 06 00:00  Jan 06 12:00

Fig, 4. Carga y descarga de baterias del nodo 53, (en mV).
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entorno real las cuales se deberan de ejecutar en los proximos
meses. En lineas generales las respuestas de los modos de
medicidn estatico y dindmico han sido positivas, aunque se ha
observado la necesidad de ajustes de disparo del modo
dinamico, (acelerémetros). Puede existir la posibilidad de falsos
positivos en el caso de que el umbral de alarma se configure
demasiado sensible, (por debajo de 100mg).

En comparacion con sistemas comerciales equivalentes,
como los ofrecidos por microstrain, (http://www.microstrain.
com), o libelium, (http://www.libelium.com), el sistema
Infrasmart adolece hasta la fecha de no contar con tanta
capacidad de integracion de sensores. En contrapartida el
sistema desarrollado orienta su disefio exclusivamente a la
monitorizacion estructural y en especial al uso de la tecnologia
de hilo vibrante tan extendida en el campo de la obra civil y
ausente en las plataformas mencionadas. A su vez, y gracias al
uso de un desarrollo computacional basado en linux, el sistema
Infrasmart es capaz de realizar iteraciones con otros sistemas
para aportar informacion adicional especifica de relevancia. En
este aspecto el desarrollo efectuado no pretende sustituir
sistemas altamente especializados, sino que dichos elementos
son usados como complemento para un andlisis de
comportamiento estructural méas profundo.

En conclusion, podremos afirmar que el sistema Infrasmart
puede ser usado tanto en aplicaciones puntuales o ensayos
especificos como en instalaciones permanentes con un minimo
impacto econdémico adaptandose de la mejor manera posible a
la infraestructura especifica a monitorizar.

Sistema inteligente, sostenible e integrado de gestién de estructuras
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