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Resumen

En el presente articulo se presenta el
disefio y la implementacién de una red
de sensores para la vigilancia estruc-
tural de puentes. La implementacion
fue comprobada en un piloto real en
el viaducto César Gaviria Trujillo, en
el Departamento de Risaralda, Colom-
bia. Los resultados encontrados fueron
exitosos, en términos de la solucién
integral y de la confiabilidad de la red.

Palabras clave
Redes de sensores, instrumentacion
electrénica, optimizacién estructural.

Ahstract

This article details the design and
implementation of a sensor network
for structural surveillance of bridges.
Such network was piloted at the
César Gaviria Trujillo Viaduct in the
department of Risaralda, Colombia.
Results were successful in terms of
solution and reliability of the network.

Key words
Sensor networks, electronic instru-
mentation, structural optimization.

Resumo

No presente artigo apresenta-se o
desenho e a implementagdo de uma
rede de sensores para a vigilancia es-
trutural de pontes. A implementacio
foi comprovada em um piloto real
no viaduto César Gaviria Trujillo, no
departamento de Risaralda, Colombia.
Os resultados encontrados foram exi-
tosos, em termos da solugdo integral
e da confiabilidade da rede.

Palavras chave
Redes de sensores, instrumentagao
eletronica, otimizagao estrutural.
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Introduccion

El altimo siglo se ha caracterizado por la implementacién de los mas sofisti-
cados sistemas de telecomunicaciones, cuyo objeto principal ha sido satisfacer
la demanda de la sociedad, de mantenernos informados en cualquier momento
y en cualquier lugar. Desde la implementacién de las redes de telecomunicacio-
nes, como la telefénica alambrica, inaldmbrica o internet, el paradigma de las
comunicaciones modernas ha cambiado la cultura y los hdbitos del ser humano,
y ha hecho indispensables este tipo de sistemas hasta convertirse en un indicador
de desarrollo.

La tendencia tecnoldgica actual muestra que las redes, ademas de definirse a
través de sus protocolos propietarios, estan conformadas por redes de redes, con
jerarquias definidas. Un ejemplo de esta situacion es internet, que se conformé
a partir de la interconexién de algunas redes tipo LAN hasta considerarse, hoy
en dia, como una red global conformada por millares de redes de todos tipos. En
particular, un tipo de red denominada red de sensores se ha usado desde los inicios
del siglo XX en aplicaciones comerciales y militares muy especificas.

Las primeras redes de sensores comerciales surgieron con las redes de rada-
res para el control de trifico aéreo y en la grilla de distribucién de potencia
nacional en Estados Unidos, donde una gran cantidad de sensores dispuestos
espacialmente lejos, dotados de comunicacion y de procesamiento, aportaban
a la toma de decisiones complejas en este tipo de procesos. En las aplicaciones
militares, Estados Unidos formé una red de sensores de tipo acudtico para
detectar y seguir submarinos soviéticos en la Guerra Fria.

De la misma forma, un tipo de red conformada por radares fue desarrollada
para su defensa y para la deteccién de cargamentos de drogas aerotranspor-
tados. Este tipo de redes iniciales tenfan la caracteristica de tener arquitecturas
jerarquicas, donde el ser humano tenfa un papel preponderante en la toma de
decisiones de la red (Chee-Yee y Kumar, 2003).
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Una definicion moderna de una red de sensores puede encontrarse en (Akyildiz
y Xudong, 2005), donde los autores la definen como una red compuesta por una
gran numero de nodos sensores que estan densamente localizados dentro o muy
cercano al fenémeno. En general, la posicion de cada sensor se desconoce, existen
limitantes importantes de energia por nodo y, por ende, se tiene una baja con-
fiabilidad por nodo. A diferencia de una red ad hoc, una red de sensores tiene
caracteristicas distintivas: la cantidad de nodos esté constituida por varios érdenes
de magnitud mas grandes; los nodos se encuentran densamente localizados y son
propensos a fallas; la topologia de la red cambia frecuentemente, debido a la baja
confiabilidad de cada nodo; la mayoria de los esquemas de comunicaciones en
las redes de sensores estan basadas en mensajes broadcast; cada nodo se encuentra
limitado en potencia, facilidades de computacién y memoria, y los esquemas de
direccionamiento individual, como una direccién IP, no son factibles, debido a la
sobrecarga que se produciria en la informacién transportada por la red.

Las aplicaciones actuales de las redes de sensores se encuentran en la seguridad
de infraestructuras realizadas por el ser humano, donde se analizan o identifican las
posibles amenazas; en el monitoreo del medio ambiente, donde se analizan
los efectos climaticos o enfermedades en la vegetacién o poblacién de especies;
en el sondeo industrial, donde se mejora el desempefo de las maquinas com-
plejas, y en el control de trafico, donde los sensores ayudan a vigilar el flujo
de vehiculos en las vias (Chee-Yee y Kumar, 2003).

En el presente articulo se detallan los aspectos de disefio e implementacién
de una plataforma de hardware y software consecuente con los requerimientos
especificos de una aplicacién de vigilancia estructural de puentes utilizando una
red de sensores. En la primera parte se presenta el disefio de un nodo sensor y
de la red de telecomunicaciones requerida para darle una solucién integral al
problema planteado. En la segunda parte se describen los resultados obtenidos
al implementar la red. En la Gltima parte se presentan las conclusiones y pros-
pectiva de la investigacién realizada.

1. Disefio

1.1 Diseiio del nodo sensor

En general, el diagrama en bloques de un nodo sensor puede esquematizarse por
medio de la Figura 1 (Akyildiz ez @/., 2002). La unidad de potencia se encarga
de transformar la energia suministrada por la fuente de potencia a los valores
requeridos, mediante los componentes eléctricos de los cuales estd compuesto el
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nodo sensor. La unidad de sensores se encarga de adquirir las senales mecéanicas y
acondicionar las senales eléctricas; entre tanto, la unidad analoga/digital (A/D),
de convertir las senales tipicamente andlogas en discretas, para su posterior
procesamiento y almacenamiento en la unidad de procesamiento; el sistema
de comunicaciones, de habilitar la conexién a la red de telecomunicaciones por
parte del nodo sensor, y, por ultimo, el sistema de localizacién permite darle
capacidades de referenciacion (sea fija o relativa en la red) y el mobilizador podria
dotar al nodo sensor de actuadores que cambian su posicion.

Figura 1. Diagrama en blogues general de un nodo sensor
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Fuente: presentacion propia de los autores.

En consideracién con la aplicacién propuesta, la unidad de sensores dise-
flada e implementada se dividi6 en dos partes: una tipica del fendmeno que se
va a evaluar y los cuales fueron realizados con sensores del tipo Lineal Diferential
Transformer (LVDT), para medir microdesplazamiento; sensores de tipo strain-
gages, para medir deformacion, y acelerémetros piezoeléctricos, para medir la
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vibracion. La otra parte corresponde a la deteccién de variables propias de cada
nodo, como son la temperatura, la aceleracion en los tres ejes, el campo mag-
nético en dos ejes, la corriente por la bateria y la corriente por el panel solar.

Estas ultimas medidas internas del nodo se utilizaron para determinar su
estado, supervivencia y localizacién. La aceleracion estatica en los tres ejes permite
ubicar el nodo en la vertical, y la medida del campo magnético, ubicar el nodo
respecto al norte magnético. Las otras variables aportaron informacién sobre el
estado de la fuente de potencia y de la unidad de potencia.

La fuente de potencia utilizada en la aplicacion realizada fue la solar, obtenida
a través de paneles solares. Para incrementar la supervivencia de la red, se usaron
como respaldo baterias de tipo niquel-cadmio (NiCd) de 700 mAh por nodo,
con un sistema disefiado para su recarga automatica. El procesador escogido fue
el DSPIC30F4013 de Microchip, el cual tiene un buen desempefio, con bajo
consumo de potencia, un conversor incorporado A/D de 12 bits con adquisicién a
200 K muestras por segundo, almacenamiento de 12 medidas sin requerir atencién
por parte del procesador y maltiples fuentes de reloj para minimizar su consumo.

Finalmente, como mddulo de comunicaciones se utiliz6 el transceiver XBee
PRO, de Max Stream, el cual utiliza el protocolo de red IEEE 802.15.4 para
comunicaciones punto a punto o punto multipunto. Este transceiver es de bajo
costo, tiene una capacidad de transmisién de datos a maximo 250 kbps y en-
cripcién AES 128 y opera en la banda IS 2,4 GHz y en los rangos industriales
de temperatura (-40 a 85 °C). El transceiver fue seleccionado, entre otras cosas,
dado que el estandar 802.15.4 es la base del estaindar dominante de redes de
sensonres (ZigBee) y que dicho transceiver contiene amplificadores de potencia
para una cobertura de cientos de metros en linea de vista.

1.2 Diseiio de la red

Con el fin de dotar de comunicaciones con internet a la red de sensores, se im-
plement6 la arquitectura de red propuesta en la Figura 2. Los nodos sensores
se comunican via la capa fisica del protocolo 802.15.4 a un concentrador. Este
dispositivo recopila, empaqueta, transmite y recibe la informacién de los nodos
sensores hacia un médem WiMAX, mediante el protocolo Ethernet. La comu-
nicacién entre el médem WiMAX e internet es garantizada por un proveedor
de servicios nacional en Colombia. Ademds, como elemento fundamental del
concentrador, se utiliz6 una tarjeta de desarrollo RC3720 del fabricante Z-World,
junto con las herramientas de compilacién Dynamic C y los mddulos Rabbit-
Web, para facilitar el desarrollo de aplicaciones embebidas con interfaz web.
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Con estas herramientas, el concentrador fue programado y configurado como
un servidor web y con un socker TCP/IP, de tipo servidor, a la espera clientes. Tal
servidor web permite acceder a través de internet, con un web browser, a los datos
del dispositivo concentrador. El aplicativo se encuentra protegido por nombre de
usuario y contrasefia, a fin de dotar de seguridad al sistema.

Figura 2. Diagrama esquemdtico de la red propuesta
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Fuente: presentacion propia de los autores.

Al tener comunicacién con el médem WiMAX via Ethernet, fue posible inte-
grar otros tipos de dispositivos en la solucién final, como fue la instalacién de dos
camaras con servidor TCP/IP incluido, con el objeto de supervisar y visualizar
los puentes, via remota y auténoma. De forma complementaria, se disené e
implementé un soffware de monitoreo, el cual permite adquirir y visualizar los
datos y las configuraciones de los nodos. Este software fue desarrollado en Java
e implementa los elementos de la capa de aplicacién requerida por el usuario
final. Este programa despliega graficas de esfuerzo contra tiempo y dos ventanas
con el video panoramico del puente en andlisis. Para acceder a esta pagina de
administracién es necesario que el cliente introduzca un nombre de usuario y
una contrasefia validos. Una vez se haya accedido a la pagina de administracion,
es posible también tener acceso a los parametros de configuracién de los nodos.
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2. Resultados

2.1 Nodo sensor

En la Figura 3a se observa la implementacion final de las partes constitutivas
del nodo sensor disenado, donde la primera tarjeta, de izquierda a derecha, tiene
la funcionalidad de la deteccién. Posteriormente, estd la tarjeta que tiene las
funcionalidades de procesador, almacenamiento y unidad de potencia. La tltima
tarjeta tiene la funcionalidad de comunicaciones.

Figura 3. Nodo sensor desarrollado. (a) Partes constitutivas del nodo. (b) Nodo totalmente
ensamblado

Fuente: presentacion propia de los autores.

Adicionalmente, en la Figura 3a se detalla el encapsulado metélico que se
disené para el aislamiento atmosférico y electromagnético, unas baterias de baja
capacidad para propésitos de mayor portabilidad y la antena de radiacién mo-
nopolo utilizada. En la Figura 3b se observa el nodo sensor ya ensamblado, de
forma escalable vertical, donde para una referencia y comparacién espacial con
otras tecnologias se detalla que las dimensiones del encapsulado cilindrico son:
didmetro de 7,2 cm y largo de 7,5 cm.

En cuanto a la confiabilidad de cada nodo sensor, se encontré que, debido a
condiciones atmosféricas de la zona donde se realizaron las mediciones, la fuente
de potencia no alcanzé a cargar totalmente las baterias del nodo sensor; por ello
no se logr6 una total independencia nocturna en el funcionamiento de la red.
Aun con lo anterior, se desarrollaron unas funciones de recuperacién de cada
nodo sensor, con el objeto de retomar su comunicacién con la red a lo largo del
dia. No se encontré durante el periodo de funcionamiento de la red un caso
catastrofico que no permitiera que un nodo sensor se recuperara de una falla.
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2.2 Red de sensores

La red completa esquematizada en la Figura 2 fue implementada como pi-
loto en la vigilancia estructural del viaducto César Gaviria Trujillo, un puente
colgante que une a la ciudad de Pereira con el municipio de Dosquebradas, en
el Departamento de Risaralda, Colombia. El diagrama esquematico de dicho
viaducto se ilustra en la Figura 4 y tiene una longitud, en su tramo principal,
de 211 m y un ancho del tablero de 24 m.

Figura 4. Diagrama esquemdtico del viaducto César Gaviria Trujillo
y la posicion de los sensores en dicho puente

Fuente: presentacion propia de los autores.

Los resultados de la implementacién propuesta fueron exitosos. Se logré co-
municacion y reporte con cada nodo sensor localizado hasta a una distancia de
un km, aunque la red de sensores fue simple, ya que se usé una configuraciéon
légica en estrella para su comunicacién con cinco nodos distribuidos como se
ilustra en la Figura 4. Los limitantes de la cantidad de nodos puestos para la instru-
mentacion del puente fueron dados por la inversion requerida en cada etapa de
sensado, mas no por los limitantes de la topologia propuesta.

Aun con lo anterior, la implementacién de toda la red de comunicaciones
fue especialmente dificil, considerando el compromiso de tiempo de desarrollo,
el tiempo de operacién y la complejidad de la solucién. La autonomia y super-
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vivencia de la red implementada fue evaluada durante dos meses consecutivos,
con resultados exitosos, excepto por la independencia total en el horario nocturno.

En cuanto a la cantidad de sensores con que fue instrumentado el puente,
fue suficiente para una vigilancia y caracterizacion simplificada de la estructura.
No obstante, la plataforma de soffware y hardware desarrollada es escalable para
contener decenas de este tipo de sensores, con el objeto de realizar una evaluacion
mucho mas compleja de la estructura.

2.3 Datos del fenimeno

Los datos adquiridos por medio de la red de sensores disefiada e implementada le
permiten al grupo de investigacion de Estructuras, de la Pontificia Universidad
Javeriana, analizar estructuralmente el puente piloto. Un ejemplo de la plata-
forma de software desarrollada se ilustra en la Figura 5, donde se visualizan los
datos de las cimaras instaladas y algunos de los datos de los sensores instalados
con respecto a la escala de tiempo.

Figura 5. Ejemplo de la plataforma de soffware desarrollada
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Fuente: presentacion propia de los autores.
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3. Conclusiones y trabajos futuros

En el presente articulo se presenté el disefio y la implementacién de una red
de sensores, con propésitos de vigilancia estructural de puentes. El piloto de-
sarrollado fue exitoso y la red completa da vastas posibilidades de aplicacién
en diversos campos de accion, tanto por sus capacidades remotas de reporte de
datos de forma inaldmbrica como por la integracién con la red internet.

Esta ventaja competitiva le permitird al grupo de investigacién en teleco-
municaciones SISCOM, del Departamento de Electrénica de la misma Univer-
sidad, comenzar a evaluar diversos algoritmos propios de una red de sensores
relacionados con la capa dos y tres del modelo de referencia OSI, con el objeto
de lograr una mayor independencia nocturna, al lograr esquemas de enruta-
miento eficientes, en términos de energia. También se pretende implementar y
evaluar diversos algoritmos de enrutamiento basados en estrategias de posiciéon
relativa, con el objeto incrementar la independencia de la red a estos parametros
propios de la red.
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