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1.Resumen ejecutivo.

El proyecto “Sistema de prediccion de fallos en en vias de tren mediante machine learning”, cuyo
nombre comercial Vibetrack lot tiene como objetivo desarrollar una plataforma de servicio
mediante sistemas de internet de las cosas (en adelante, iot), de bajo coste capaces de predecir
posibles defectos estructurales en infraestructuras como por ejemplo: fallos estructurales en
puentes, monitorizacion del estado de vias, carreteras, monitorizacién del trafico, estado de
edificios con dafos para su estudio..

La propuesta se basa en la recopilacién de variaciones de movimiento de los sensores,
vibraciones, en todos los ejes, lectura de temperatura (compensar las contracciones-dilataciones
y hacer una mejor estimacion), procesamiento de datos obtenidos a partir de estos sensores de
monitoreo estructural (acelerémetros, sensores de vibracion, temperatura, entre otros). Estos
datos seran analizados mediante un modelo de aprendizaje automatico capaz de identificar
patrones andmalos, desde correlaciones de varias variables hasta modelos mas complejos y
predecir fallos antes de que ocurran, para predecir sucesos en tiempo real.

El proyecto tendra varias etapas: desde el prototipado hasta la fabricacion del mock-up y puesta
a punto del mismo. El primer punto es la adquisicién de datos, procesamiento y limpieza de
informacién, entrenamiento de modelos predictivos y generacién de alertas tempranas. Para ello
se emplearan algoritmos de aprendizaje supervisado, asi como técnicas de analisis de series
temporales para detectar comportamientos anormales en el estado estructural, modelos simples
pero funcionales que garanticen el funcionamiento correcto.

La implementacion de esta solucién permitira reducir riesgos estructurales, optimizar los costes
de mantenimiento y aumentar la seguridad de las infraestructuras, minimizando los riesgos.
Ademas, facilitara la toma de decisiones basada en datos para ingenieros, técnicos de campo y
gestores de infraestructuras.

Como resultado final, se espera obtener una plataforma capaz de monitorear en tiempo real el
estado de las estructuras y predecir posibles fallos con alta precision, contribuyendo a la
modernizacion de los sistemas de mantenimiento y a la prevencion de accidentes estructurales.

2.Introduccion y contexto.
2.1 Identificacién del problema y justificacion.

Las infraestructuras como puentes, edificios, vias de tren, tuneles y edificios son elementos
esenciales para el funcionamiento de las ciudades y la marcha de la economia de un pais. Muchas
de estas estructuras fueron construidas hace décadas y actualmente enfrentan procesos de
envejecimiento, aumento de cargas y condiciones ambientales cambiantes debido al cambio
climatico, en Espafia sufrimos cambios cada vez mas significativos, con oscilaciones de
temperatura y variaciones en la pluviometria.

2.2 Contexto.

Actualmente, el mantenimiento de muchas infraestructuras se basa principalmente en
inspecciones periddicas manuales realizados por técnicos especializados. Aunque este método
es util, presenta varias limitaciones:
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Las inspecciones suelen realizarse con baja frecuencia, lo que puede retrasar la deteccién
de dafios.

Existe una alta dependencia de la evaluacion humana, lo que puede generar subjetividad
en el diagndstico.

En muchos casos, los problemas estructurales solo se detectan cuando ya se encuentran
en una fase avanzada.

Los sistemas tradicionales de monitoreo estructural generan datos, pero no siempre
cuentan con herramientas avanzadas para analizarlos de forma predictiva.

Como consecuencia, los fallos estructurales pueden producir costes elevados de reparacion,
interrupciones en servicios criticos o incluso riesgos para la seguridad publica. El problema es
especialmente relevante en la actualidad por varias razones:

Envejecimiento de infraestructuras, que requieren sistemas de mantenimiento mas
eficientes.

Incremento de eventos extremos (clima, cargas, vibraciones) que pueden acelerar el
deterioro estructural.

Necesidad de optimizar los recursos de mantenimiento y reducir costes operativos en la
gestion de infraestructuras.

Mayor demanda de seguridad y prevencion de riesgos en entornos urbanos e industriales.

La capacidad de predecir fallos antes de que ocurran representa un cambio significativo respecto
al mantenimiento reactivo tradicional, permitiendo pasar a un modelo de mantenimiento predictivo
y preventivo.

2.3 Relacidon con el concurso.

El proyecto se relaciona directamente con areas tecnologicas clave como:

Industria 4.0: integracién de sensores, internet of things (iot), sistemas de monitoreo y
andlisis inteligente de datos para mejorar la gestién de infraestructuras, uso de algoritmos
de Machine Learning para analizar datos estructurales y detectar patrones de fallo, la
plataforma vibeTrack lot se podria integrar con CAD para tener un gemelo digital.

Transformacién digital de la ingenieria civil (urbanismo Inteligente): aplicacién de
tecnologias avanzadas para mejorar la eficiencia y seguridad en la gestion de
infraestructuras.

Vehiculos eléctricos, prediccion de consumo, el dispositivo de iot puede calcular
pendientes, descensos y estimar mejor la autonomia del vehiculo.
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Figura 1: Relacién del proyecto con las tematicas del concurso. Fuente: propia.

3.0bjetivos.
3.1 Objetivo principal.

Desarrollar un sistema inteligente basado en técnicas de Machine Learning capaz de analizar
datos provenientes de sensores para detectar anomalias y predecir posibles fallos en
infraestructuras, con el fin de mejorar la seguridad, optimizar el mantenimiento y reducir riesgos
asociados a fallos estructurales.

3.2 Objetivos especificos.

Los objetivos especificos que se persiguen:

o Disefiar un sistema de adquisicidén y gestién de datos: provenientes de sensores
estructurales como vibracion, deformacién, temperatura y carga, almacenarlos con
coherencia y poder enviarlos.

e Procesar y preparar los datos recopilados: realizando tareas de limpieza,
normalizacién y analisis exploratorio para garantizar su calidad.

e Desarrollar y entrenar modelos sencillos de machine learning: capaces de identificar
patrones de comportamiento normal y detectar anomalias en las estructuras.

e Implementar un modelo predictivo: que permita anticipar posibles fallos estructurales
a partir del analisis de datos historicos y en tiempo real.

e Evaluar el rendimiento del sistema: utilizando métricas de precisidon y exactitud para
medir la capacidad del modelo en la deteccion de fallos.

¢ Disefiar un sistema de visualizacion o alertas: que permita a los ingenieros y
responsables de mantenimiento interpretar facilmente los resultados y actuar de
forma preventiva, (dashboard).
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3.3 Resultados esperados.

Los resultados esperados son los siguientes:

e Un sistema funcional de analisis de datos estructurales que permita monitorizar el
estado de una infraestructura, fija o dinamica.

e Un prototipo de plataforma o herramienta que genere alertas tempranas cuando se
detecten comportamientos anémalos.

e Mejora en la gestion del mantenimiento permitiendo pasar de un mantenimiento
reactivo a uno predictivo.

e Dashboard de control de infraestructuras con indicadores clave.

4.Marco Tecnologico.

4.1 Marco tecnolégico.

Dentro del marco tecnoldgico se encuentra el sistema de monitoreo de salud estructural, siendo
una disciplina de la ingenieria que se encarga de evaluar el estado de una estructura mediante el
uso de sensores y sistemas de adquisicion de datos. Estos sistemas permiten medir variables
como vibraciones, deformaciones, temperatura, desplazamientos o cargas, con el objetivo de
detectar posibles dafios o deterioros en las infraestructuras, importante la correlacion de
variables.

El monitoreo se basa en la recopilacion continua o peridodica de datos que describen el
comportamiento de la estructura durante su funcionamiento. Tradicionalmente, estos datos se
analizan mediante métodos estadisticos o modelos fisicos, pero en los ultimos afos se han
incorporado técnicas de machine learning e inteligencia artificial que permiten realizar analisis
mas avanzados y predictivos.

4.2 Fundamentacion teodrica.

El Machine Learning es una rama de la inteligencia artificial que permite a los sistemas aprender
patrones a partir de datos y realizar predicciones sin ser programados explicitamente para cada
situacion, en la actualidad existen librerias desarrolladas en microcontroladores que nos permiten
utilizar machine learning en dispositivos embebidos.Existen diferentes enfoques dentro del
Machine Learning que pueden aplicarse a este tipo de problemas:

e Aprendizaje supervisado: utiliza datos previamente etiquetados para entrenar
modelos capaces de clasificar o predecir fallos estructurales.

e Aprendizaje no supervisado: permite detectar patrones andmalos en los datos sin
necesidad de etiquetas previas, lo que es util cuando no se dispone de muchos
ejemplos de fallos.

e Analisis de series temporales: analiza como cambian las variables estructurales a lo
largo del tiempo para identificar desviaciones del comportamiento normal.
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Estas técnicas permiten transformar los datos de sensores en informacién util para la toma de
decisiones en mantenimiento y seguridad estructural. Los sistemas de monitoreo estructural
utilizan diversos tipos de sensores para recopilar informacién sobre el comportamiento de las
infraestructuras. Entre los mas utilizados se encuentran:

e Acelerémetros: miden vibraciones y movimientos de la estructura.

e Sensores de deformacién: detectan cambios en la deformacion de materiales.

e Sensores de temperatura: registran variaciones térmicas que pueden afectar el
comportamiento estructural.

e Sensores de desplazamiento: miden movimientos o cambios en la posicion de
elementos estructurales.

5.Metodologia.

5.1 Observacion.

El punto de partida del proyecto es la observacion de que muchas infraestructuras presentan
signos de deterioro con el paso del tiempo, lo que puede generar fallos estructurales si no se
detectan a tiempo. Actualmente, la supervisién del estado de estas estructuras suele realizarse
mediante inspecciones periddicas, que pueden resultar insuficientes para detectar danos
tempranos.

Figura 2: Ejemplo de grietas en edificios. Fuente: Propia

Ademas, se ha observado que los sistemas modernos de monitoreo estructural generan grandes
cantidades de datos provenientes de sensores, pero en muchos casos estos datos no se
aprovechan completamente para realizar analisis predictivos. Esta situacién abre la posibilidad
de aplicar técnicas de analisis de datos y Machine Learning para mejorar la deteccion temprana
de posibles fallos.
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5.2 Hipotesis.

La hipétesis principal del proyecto es que el andlisis de datos estructurales mediante algoritmos
de Machine Learning puede identificar patrones de comportamiento anémalo que indiquen la
posibilidad de un fallo estructural antes de que este ocurra.Si se recopilan datos de sensores
instalados en una estructura y se analizan mediante modelos predictivos, sera posible detectar
cambios en el comportamiento normal de la estructura, permitiendo generar alertas tempranas y
facilitar la toma de decisiones en el mantenimiento preventivo.

5.3 Diseiio de la solucioén.

La solucién propuesta consiste en el desarrollo de un sistema tecnolégico compuesto por varios
componentes:

o Sistema de adquisicion de datos: recopilacion de datos provenientes de sensores
estructurales como vibracién, deformacion, temperatura o desplazamiento.

e Procesamiento y preparacion de datos: limpieza, organizacion y transformacion de
los datos para su posterior analisis.

e Modelo de Machine Learning: desarrollo y entrenamiento de algoritmos capaces de
analizar los datos y detectar anomalias o patrones asociados a posibles fallos.

e Sistema de monitoreo y visualizacion: interfaz o plataforma que permita visualizar el
estado de la estructura y generar alertas cuando se detecten comportamientos
anormales.

Sistema de adquisicion de datos

Lectura de datos de sensores

Almacenar, filtrar y confrolar el flujo de
datos.

Analisis

Con los datos procesados, realizar el
analisis para detectar anomalias.

Representacion

Generacion de dashboard y repories.

Figura 3: Flujo del disefio de la solucion. Fuente: Propia.



UNION DE ASOCIACIONES
DE INGENIEROS TECNICOS
INDUSTRIALES Y GRADUADOS
EN LA INGENIERIA DE LA
RAMA INDUSTRIAL DE ESPANA

5.4 Planificacion.

El desarrollo del proyecto se planifica para un total de 400 horas de trabajo repartidas de la
siguiente manera:

Planificacion del Proyecto de Monitoreo Estructural con ML

Fase 1: Inves| Revision bibliografica

Fase 2: Diseflp del sistema _ Arquitectura y seleccion tecnologica

Fase 5: Sistefna de menitoreo Implementacion de plataforma _

Fase 6: Prueljas Evaluacion y optjmizacion

Fase 7: Docufnentacicon Informe y presentacion -

00h 00h 00h 00h 00h 00h 00h 00h 00h

Figura 4: Diagrama de gannt del proyecto

Actividades principales Horas
CINELES
Fase 1: Investigacion y Revision bibliografica sobre monitoreo estructural, 50 horas
analisis del problema Machine Learning aplicado a ingenieria y analisis de

sistemas existentes

Fase 2: Disefio del Definicion de la arquitectura del sistema, seleccion de 60 horas
sistema sensores, herramientas tecnolégicas y metodologia
de desarrollo

Fase 3: Recopilacion y Obtencién de datos de sensores o datasets 80 horas
preparacion de datos simulados, limpieza, organizacion y preprocesamiento
de los datos
Fase 4: Desarrollo del Implementacién de algoritmos, entrenamiento del 120 horas
modelo de Machine modelo, ajuste de parametros y validacion inicial
Learning
Fase 5: Desarrollo del Implementacion de la plataforma o interfaz de 50 horas
sistema de monitoreo visualizaciéon de datos y generacion de alertas
Fase 6: Pruebas y Evaluacion del rendimiento del modelo, analisis de 25 horas
evaluacion del sistema resultados y optimizacion del sistema
Fase 7: Documentacion Elaboracion del informe final, preparacion de la 15 horas
y presentacion del presentacion y revisién del proyecto

proyecto

El trabajo se repartira entre los tres miembros del equipo de forma equilibrada, con
aproximadamente 133 horas por persona. Cada integrante asumira responsabilidades
especificas, como:
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¢ Daniel: investigacién, analisis del problema y apoyo en el desarrollo del modelo de
Machine Learning.

e Marcos: procesamiento de datos y desarrollo principal de los algoritmos de
aprendizaje automatico.

e Julio: desarrollo de la plataforma de monitoreo, visualizacion de datos y
documentacioén del sistema.

Para el desarrollo del proyecto se utilizaran diferentes recursos tecnolégicos y técnicos:

¢ Lenguaje de programacion Python para el desarrollo del sistema.

e Librerias de Machine Learning en micropython, andlisis de datos como Pandas y
NumPly.

e Plataformas de visualizacién de datos como dashboards o interfaces web.

¢ OBS Studio y Openshot para la creacion de recursos multimedia.

e Sensores estructurales (acelerometros, sensores de deformacion, sensores de
temperatura), esp32. IMU, GPS

o Dos portatiles, uno actuando como servidor para ver el dashboard.

6.Diseno de la solucion.

La solucién propuesta consiste en un sistema de monitoreo estructural inteligente que integra
sensores fisicos, un sistema de procesamiento de datos y un modelo de analisis basado en
Machine Learning. El sistema esta disefiado para capturar informacion del comportamiento de
una estructura, procesarla y generar alertas ante posibles anomalias.
La arquitectura del sistema se compone de cuatro capas principales:

4.

Capa de adquisicion de datos. Incluye los sensores instalados en la estructura. En este
proyecto se utilizan:

¢ IMU (Unidad de Medicién Inercial) para medir aceleraciones y vibraciones.

o GPS para registrar posicion y posibles desplazamientos de la estructura.

Capa de procesamiento. Un microcontrolador ESP32 se encarga de:

o Leer los datos de los sensores.

e Procesar la informacion basica.

e Gestionar la comunicacion entre los componentes.

Capa de comunicacion y visualizacion. Los datos pueden mostrarse en un dashboard para

visualizacién local o transmitirse a un sistema externo para analisis posterior.
Capa de analisis inteligente. Los datos recopilados pueden almacenarse y utilizarse para

entrenar modelos de Machine Learning, capaces de detectar patrones andémalos que
indiquen posibles fallos estructurales. Los datos se almacenan en un .csv.

El sistema esta disefiado para ser autonomo energéticamente, utilizando una bateria
recargada mediante un panel solar.

11
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Analisis inteligente y
dashboard

Fusibn de datos de sensores, analisis de los
mismos y monitorizacion medianie acceso
web._

Comunicacion

Enlace de datos entre PC y plataforma
vibeftrack iol, sequridad de datos y fiabikdad.
Uso de diferentes protocolos.

Procesamiento de datos.
Lectura de datos, limpieza de los mismos.

Adquisicion de datos.
Sensores para delectar vibraciones,
movimienios, femperatura y posicion
geogréfica.

Figura 5: Modelo de la arquitectura basada en capas. Fuente: Propia.

Funcion de cada componente:

¢ IMU: detecta vibraciones, inclinacion y aceleraciones de la estructura.

o GPS: registra posicion y permite detectar desplazamientos o movimientos.
o ESP32: controla el sistema y procesa los datos de sensores.

e Bateria: proporciona energia al sistema.

e Panel solar: recarga la bateria para permitir funcionamiento auténomo.

Comunicaciones

ESP32 '

IMU GPS

Figura 6: Esquema de componentes por capas. Fuente: Propia.

12
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El funcionamiento légico del sistema sigue las siguientes etapas:

¢ |Inicializacion del sistema. El ESP32 inicia los sensores y establece la comunicacion
con el GPS y la IMU.

e Adquisicion de datos. El microcontrolador recibe datos de aceleracion, vibracion y
posicion.

o Procesamiento basico. Se filtran y organizan los datos para obtener informacion
relevante sobre el comportamiento estructural.

e Visualizacién. Los valores principales se muestran en la pantalla LCD para
supervision local.

o Registro y analisis. Los datos pueden almacenarse o enviarse para su analisis
mediante modelos de Machine Learning. Se graban en un .csv

e Deteccidén de anomalias. El sistema analiza si los valores se encuentran fuera de los
rangos normales, se pueden configurar sistemas de anomalias en funcién del servicio
a contratar.

7.Desarrollo e implementacion.

Para validar el funcionamiento del sistema se ha desarrollado un prototipo funcional que integra
sensores, sistema de procesamiento, alimentacion auténoma y visualizacion de datos.

El prototipo esta basado en un microcontrolador ESP32, que actia como unidad central del
sistema. Este dispositivo recibe informacién de una IMU (Unidad de Medicion Inercial) para medir
vibraciones y aceleraciones, asi como de un médulo GPS para registrar la posicién y detectar
posibles desplazamientos de la estructura o vibraciones anémalas.

Los datos recopilados se muestran en el dashboard, lo que permite observar las mediciones en
tiempo real. Todo el sistema se alimenta mediante una bateria recargable conectada a un panel
solar, lo que permite su funcionamiento auténomo en exteriores.

Ademas, todos los componentes electronicos se han instalado dentro de una caja estanca
disefiada mecanicamente, con el objetivo de proteger el sistema frente acondiciones ambientales
como lluvia, polvo o humedad.

Figura 7: Prototipo desarrollado. Fuente: Propia
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El sistema ha sido programado utilizando MicroPython, lo que permite desarrollar software para
microcontroladores utilizando una sintaxis similar a Python.

La programacion se ha realizado mediante el entorno de desarrollo Thonny IDE, que facilita la
escritura, ejecucion y depuracion del codigo directamente en el ESP32.

Las principales funciones implementadas en el software incluyen:

¢ Inicializacion del microcontrolador y de los sensores.

e Lectura periddica de los datos de la IMU.

¢ Obtencion de datos de posicion mediante el GPS.

e Procesamiento basico de los datos.

¢ Visualizacién de informacion en la pantalla LCD.

e Preparacion de los datos para su analisis posterior.
El programa esta disefiado para funcionar de manera continua, recopilando datos del
comportamiento de la estructura en intervalos regulares. La estructura es la siguiente:

P calibration.py

o csv_logger.py

| data.csv

P main.py

P ml_interface.py

amudel.jsnn
nmea.py

e stats.py

| training_data.csv

& wivb01.py

Figura 8: Principales funciones en micropython. Fuente: Propia.

7.1 Integracion del sistema

La integracion del sistema consiste en la conexion y coordinacion de todos los componentes
electrénicos, mecanicos y de software para garantizar su funcionamiento conjunto.
El proceso de integracion incluye:
e Conexion de sensores al microcontrolador ESP32 mediante interfaces de comunicacién
como 12C o UART.
o Configuracion del sistema de alimentacion, asegurando el suministro de energia desde la
bateria y el panel solar.
¢ Instalacién del software en el ESP32 y comprobacién del funcionamiento de todos los
madulos.
e Montaje final dentro de la caja estanca, asegurando la proteccién y estabilidad de los
componentes.
Este proceso permite que el sistema funcione como una unidad autonoma de monitoreo
estructural, capaz de recopilar datos y mostrar informacién en tiempo real.
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7.2 Evidencias.

El dashboard generado, nos muestra los datos de vibracion, posicién y niveles de alerta, en
nuestro modelo actual es nivel bajo, medio y alto.

VIBETRACK

Porcentaje
Temperatura de riesgo

Vibraciones

Vibracion
braciones enz

en X
Posiciones

de las
Vibraciones medidas.
enY

Figura 9: Dashboard de la plataforma vibetrack iot con datos GPS y vibraciones. Fuente: Propia.

[ main.py ] [ data.csv ]

hora_gps,timestamp_s,lat,lon,sats,calidad,vel
18:33:35,1.9,40.189684, -3,661095,108,GPS fix,8
18:33:36,2.9,408.109684, - 3.661995,18,GP5 fix,8
18:33:37,3.0,40.189680,-3.561895,18,GP5 Fix,®

X,V ng_x,ang vy,ang z,disp x,disp v,disp_z

,8,1

;8,1

,8,8
18:33:38,4.9,40.169688, -3.65610965,18,GPS Fix,8,8,8

,8,0

,8,0

,8,0

a,1

@,5,08,11,14.46,0.00,0.00,1.00,0.00,0.
,6,3,11,14.52,0.00,0.00,1.00,0.00,0.

1,9,14.45,0.00,0.00,0.67,0.00,0.00
,8,14.58,0.00,0.00,0.50,0.00,0.00
,9,14.52,0.00,0.00,0.40,0.00,0.00
,9,14.33,0.00,8.00,0.33,0.00,0.00
,9,14.52,0.00,0.20,0.29,0.00,0.00
12,11,14.52,0.00,0.00,0.38,0.00,0
13,11,14.58,0.80,8.00,0.33,0.00,0

18:33:39,5.0,40.109680, -3.661095,10,GPS +ix,0
18:33:48,6.9,40. 109600, -3.661097,16,GPS Fix,0
18:33:41,5.08,40.109596, -3.661097,10,GPS Fix,0
18:33:42,9.08,40.109596, -3.661097,18,6P5 Fix,@,
18:33:43,10.0,408.109596, - 3.661897,10,GPS Fix,@

o
565
18:33:44,11.1,48.109592,,-3.661897,10,GPS Fix,@ ,2,3,9,14.46,0.00,0.00,0.30,0.00,0.0
19:33:45,12.2,408.189592 ,-3.661897,10,GPS Fix,@ ,3,2,10,14.58,0.60,0.00,0.27,0.00,0.!
18:33:46,13.2,48.189592,-3.661897,10,GPS Fix,@ 4,4,8,7,14.565,0.00,0.00,0.33,0.00,0.!
18:33:48,14.2,40.1089592,-3.661897,10,GPS Fix,@ 1,5,13,11,14.65,8.80,2.00,8.31,0.00,
18:33:49,15.2,408.189592,-3.661897,10,GPS Fix,@ 2,3,5,9,14.58,0.80,2.27,0.36,0.00,0.
18:33:58,16.3,48.1089592,-3.661806,10,GPS Fix,@ 2,4,8,12,14.52,0.00,0.67,0.60,0.00,0
18:33:58,17.7,408.109592,-3.661096,10,GPS Fix,@ ,11,5,13,14.52,0.00,8.06,0.75,0.00,
18:33:52,18.7,408.109592,,-3.661896,10,GPS Fix,@ 2,7,2,9,14.65,0.00,8.86,0.76,0.00,0.

:53,19.

8,48.

189592, -3.

661895,18,GPS

3y

3,1,12,14.52,0.00,0.06,0.72,0.00,0.

19:33:54,20.8,40.109592 ,-3,661096,10,GPS Fix,@
2,11,2,11,14.40,0.608,8.05,8.75,0.00,
8,5,2,12,14.52,0.00,8.85,0.76,0.00,0
@,18,2,1@,14.52,0.60,0.05,8.52,0.00,
5,11,2,11,14.58,8.68,8.04,8.57,0.08,
6,12,4,12,14.52,0.00,0.04,1.00,0.00,

18:33:56,22.0,408.189580,-3.661806,10,GPS Fix,@
18:33:57,24.@,40.1089580, - 3.661895,10,GPS Fix,@
18:33:58,25.8,48.109580,-3.661804,10,GPS Fix,@
18:33:59,26.0,40.109580,-3.661093,10,GPS Fix,@

»
»
]
»
:
»
»
»
»
»
]

16:33:55,21.9,408.189592, -3.661696,16,GPS fix,8,
»
:
»
»
»
»
»
]
»
:
:
»

5
5
5
5
5
@
&
g
3
1
1
1
&
a4
2
&
18,8,4,11,14.33,0.00,08.05,0.68,0.00,0
3
1
4
2
a4
2
1
1
3
8
&
5
g

19:34:09,27.1,40.1095809,-3.661093,10,GPS Fix,@ 4,9,2,11,14.33,0.80,0.04,1.00,0.00,0
18:34:01,28.1,408.109589, -3.661893,10,GPS Fix,@ 2,3,1,9,14.46,0.00,8.24,0.96,0.00,0.
18:34:03,29.1,48.109592,,-3.661889,10,GPS Fix,@ @,4,1,9,14.52,0.00,8.24,0.93,0.00,0.
19:34:04,30.2,40.109596,-3,661090,10,GPS Fix,e @,6,3,12,14.52,0.00,0.04,0.93,0.00,0
18:34:05,31.2,40.189600, -3.661886,10,GP5 Fix,0 ,2,3,12,14.52,0.60,0.03,0.90,0.00,0.
18:34:06,32.2,408.189608, - 3.661885,10,GPS Fix,@ ,8,1,8,14.40,8.808,8.03,8.87,0.00,8.1
18:34:07,33.2,40.1089600, - 3.661885,10,GPS Fix,@ ,3,3,11,14.40,0.00,8.03,0.54,0.00,0.;
18:34:08,34.3,48. 109600, - 3. 661883 ,10,GPS ,3,4,8,14.40,8.08,8.03,0.51,0.00,8.1

Figura 10: Registro de datos obtenidos de los sensores. Fuente: Propia.
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7.3 Limitaciones actuales

Actualmente el modelo de machine learning es sencillo y dispone de tres umbrales de vibracion,
hay que procesar datos de diferentes elementos, por ejemplo datos de vibracién de trenes,
carreteras, puentes, edificios.

El sensor GPS tiene limitaciones en el interior de edificios y tuneles.

Se esta trabajando en el disefio de la envolvente del esp32, para que sea personalizable,
actualmente tenemos una caja estanca de las que usan los electricistas y nos ha proporcionado
el profesor. Se va a trabajar en ampliar el dashboard y utilizar mas sensores para ver como se
comporta y el limite de datos que tendria la plataforma mediante pruebas de carga de datos.

8. Innovacion y valor anadido.

El proyecto presenta un enfoque innovador al combinar sensores fisicos, analisis de datos e
inteligencia artificial para el monitoreo del estado de las infraestructuras. A diferencia de los
meétodos tradicionales de inspeccion estructural, que suelen depender de revisiones periodicas
manuales, esta solucidon propone un sistema capaz de recopilar y analizar datos de forma
continua. La innovacion del proyecto se basa en la integracién de varias tecnologias en un unico
sistema compacto y autbnomo:

e Uso de sensores IMU para detectar vibraciones y cambios en el comportamiento
estructural.

e Incorporacion de GPS para detectar desplazamientos o movimientos de la estructura.

e Procesamiento de datos mediante un microcontrolador ESP32, que permite gestionar
el sistema de forma eficiente.

e Programacion del sistema utilizando MicroPython, lo que facilita el desarrollo del
software.

¢ Alimentacién mediante panel solar y bateria, permitiendo el funcionamiento auténomo
en entornos exteriores.

Ademas, el sistema estd disefiado para que los datos recopilados puedan utilizarse
posteriormente en modelos de Machine Learning, con el objetivo de detectar patrones anormales
y predecir posibles fallos estructurales. El valor anadido del proyecto radica en su capacidad
para ofrecer una solucién tecnoldgica accesible, escalable y de bajo coste para el monitoreo
estructural. Entre los principales aspectos que aportan valor al proyecto destacan:

¢ Reduccién de costes: el sistema utiliza componentes electronicos econémicos, lo que
facilita su implementacion en multiples infraestructuras.

e Autonomia energética: gracias al uso de bateria y panel solar, el dispositivo puede
funcionar de forma independiente sin necesidad de conexion directa a la red eléctrica.

e Monitoreo continuo: permite recopilar datos de forma constante, mejorando la
capacidad de detectar anomalias en comparacion con inspecciones periddicas.

o Escalabilidad: el sistema puede ampliarse facilmente anadiendo mas sensores o
mddulos de comunicacion.

o Aplicabilidad real: la solucion puede utilizarse en diferentes tipos de infraestructuras,
como puentes, edificios, tineles o instalaciones industriales.

16



UNION DE ASOCIACIONES
DE INGENIEROS TECNICOS
INDUSTRIALES Y GRADUADOS
EN LA INGENIERIA DE LA
RAMA INDUSTRIAL DE ESPANA

El proyecto demuestra como tecnologias emergentes como el Internet de las Cosas (loT) y el
Machine Learning pueden aplicarse para mejorar la seguridad y el mantenimiento de
infraestructuras.

9.Impacto y viabilidad.

El proyecto tiene un impacto social significativo al contribuir a mejorar la seguridad de
infraestructuras publicas y privadas, como puentes, edificios o instalaciones industriales. La
deteccién temprana de posibles fallos estructurales permite reducir el riesgo de accidentes.
Ademas, el uso de sistemas de monitoreo inteligente puede ayudar a las administraciones y
empresas responsables del mantenimiento de infraestructuras a tomar decisiones preventivas,
evitando dafos graves o colapsos estructurales. Esto contribuye a mejorar la seguridad publica y
a aumentar la confianza de la sociedad en las infraestructuras que utilizan.
Durante su desarrollo se han integrado conceptos de diferentes areas tecnolégicas, como:

e Electronica.

e Programacion y desarrollo de software.

e Sensores y adquisicion de datos.

e Redes, ciberseguridad, protocolos.

e Analisis de datos e inteligencia artificial. Tratamiento de la informacion.
Este tipo de proyectos fomenta el aprendizaje basado en la practica, el trabajo en equipo y la
resolucion de problemas reales, lo que contribuye al desarrollo de competencias técnicas y
habilidades de innovacion.
Asimismo, el proyecto puede servir como base para futuros trabajos académicos o
investigaciones relacionadas con el monitoreo inteligente de infraestructuras y el uso de
tecnologias emergentes.
En el ambito industrial, la soluciéon propuesta puede contribuir a mejorar los sistemas de
mantenimiento predictivo utilizados en diferentes sectores, como la ingenieria civil, urbanismo
inteligente, la construccién o la gestion de infraestructuras.
El uso de sensores, microcontroladores y técnicas de analisis de datos permite desarrollar
sistemas capaces de dar informacién continuamente el estado de estructuras, optimizando los
procesos de mantenimiento y reduciendo los costes asociados a reparaciones de emergencia.
Ademas, la implementacion de tecnologias como Machine Learning y sistemas loT esta alineada
con los principios de la Industria 4.0, que promueve la digitalizacion, automatizacién y analisis
inteligente de datos en los sistemas industriales, se ha afadido un dashboard para la gestién
inteligente.
En este contexto, el proyecto demuestra cdmo el uso de tecnologias accesibles y de bajo coste
puede contribuir al desarrollo de infraestructuras mas inteligentes, seguras y eficientes, con
aplicaciones potenciales en multiples sectores industriales y en urbanismo.

10.Presupuesto del prototipo

El proyecto es técnicamente viable debido a que utiliza tecnologias accesibles, econémicas y
ampliamente utilizadas en proyectos de monitoreo e Internet de las Cosas (loT). Los principales
factores que garantizan su viabilidad técnica son:

¢ Uso de un microcontrolador ESP32, que ofrece capacidad de procesamiento, conectividad
y bajo consumo energético.

e Sensores como IMU y GPS, que permiten medir parametros relevantes del
comportamiento estructural.

e Programacion mediante MicroPython, que facilita el desarrollo del software del sistema.
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¢ Integracién de un sistema de alimentacion autbnomo mediante panel solar, lo que permite
su instalacion en entornos exteriores.

Componente Coste

aproximado
| = Esp2 | 8€
| SemsoriMU | 5€
10€
6€
10€
12€
5€
10€
4¢€

Ademas, la arquitectura del sistema es escalable, o que permitiria afadir mas sensores o
incorporar sistemas de comunicacion remota en futuras versiones, se han utilizado elementos
COTS (commercial off the shelf) accesibles en el mercado de facil acceso y reposicién. El coste
de desarrollo del prototipo es relativamente bajo, con un coste aproximado de 70 € en materiales,
lo que demuestra que la solucién es econémicamente accesible.
Este bajo coste permite:
e Desarrollar multiples unidades del sistema para instalar en diferentes puntos de una
infraestructura.
e Reducir los costes asociados al monitoreo estructural tradicional, fusibn de datos,
redundancia de monitorizacion, lo que permite descartar fallos en la medida.
¢ Facilitar la implementacién del sistema en proyectos reales, nuevos casos de uso.

Ademas, la posibilidad de utilizar hardware de bajo coste y software de cédigo abierto contribuye
a que el sistema sea econdmicamente sostenible y facilmente replicable, el modelo de negocio
para darle viabilidad es mediante suscripcion a la plataforma con nuestra red de sensores. Se ha
preguntado a ingenierias del sector de la rehabilitacion y colegios profesionales, estan
interesados en la plataforma y en poder evaluarla.
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11.Conclusion

El desarrollo de este proyecto ha dado como resultado un prototipo funcional de monitoreo
estructural capaz de recopilar datos sobre el comportamiento de una estructura mediante
sensores y electronica de bajo coste.

Gracias a la integracion del ESP32, una IMU, un médulo GPS y un sistema de alimentacién
basado en bateria y panel solar, el dispositivo puede medir vibraciones, aceleraciones y posicion
de forma auténoma, variables utiles para analizar el estado de una estructura y detectar posibles
anomalias.

El uso de MicroPython simplificd tanto el desarrollo del software como la integracion de los
componentes, demostrando que es posible construir soluciones de monitoreo estructural sin
recurrir a infraestructuras complejas ni costosas.

Las pruebas realizadas confirmaron que el sistema captura datos de forma estable y muestra
informacién en tiempo real, lo que valida su viabilidad como base para un sistema mas complejo
y escalable. En conjunto, el proyecto pone de manifiesto el potencial de combinar sensores,
microcontroladores e inteligencia artificial para mejorar la seguridad y el mantenimiento de
infraestructuras.

Aunque el prototipo cumple con los objetivos planteados, existen lineas de mejora a explorar en
el futuro:

o Completar el desarrollo del modelo de Machine Learning especificos para fines concretos,
para detectar anomalias y predecir fallos estructurales a partir de los datos recogidos.

e Optimizar el consumo energético, mejorando el aprovechamiento de la bateria y el panel
solar.

e Realizar pruebas en infraestructuras reales como puentes o edificios para validar el
sistema en condiciones de uso real y otros usos.

¢ Relacionar diferentes variables como temperatura, humedad, vibraciones y movimientos
en diferentes ejes para predecir comportamientos anémalos.

Estas mejoras permitirian convertir el prototipo en un sistema completo de monitoreo estructural

inteligente, con aplicaciones concretas en el mantenimiento de infraestructuras y en el ambito de
las ciudades inteligentes.
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