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1. MOTIVACIÓN DEL PROYECTO SISPATINT 
 
El proyecto SISPATINT consta de diferentes actividades de investigación aplicada para probar, 
configurar y mejorar el sistema PATINT (desarrollado en 2019 en el proyecto DIPPATINT, 
también con la financiación de fondos GVA), así como de actividades para el estudio y análisis 
de biomateriales. 
 
El innovador sistema PATINT es una herramienta para monitorizar, preventivamente y de forma 
automatizada y en tiempo real, la madera en obras de arte, construcciones de patrimonio y 
obra nueva.  
 
Este sistema, robusto, flexible y escalable, se ha diseñado desde el principio para que sea 
compatible con plataformas de Smart Cities y con futuros avances en el campo de ciudades 
inteligentes, que cada vez se extiende más tanto en tecnologías y estándares como en 
aspectos semánticos (vocabularios, ontologías, etc.). 
 
 
Miguel Ángel Abián 
Director del D epartamento de Tecnología y Bi otecnol ogía de l a Madera de AIDIMM E 
INSTITUT O T ECNOLÓGIC O M ETALMECÁNIC O, MUEBLE, M AD ERA, EM BALAJE Y AFIN ES 

 

Imagen 1. Esquema simplificado de una plataforma de  Ciudad Inteligentes. Fuente: FIWARE  
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AIDIMME forma parte del comité CTN 178 «Ciudades inteligentes», que elabora normas UNE 
sobre ciudades inteligentes, su aplicación, el escenario internacional y las implicaciones para 
los diferentes agentes. Por ejemplo, la norma UNE 178201 analiza el concepto de “Ciudad 
Inteligente” y propone una definición formal, además de determinar los atributos que la 
caracterizan y los requisitos necesarios para que una ciudad pueda considerarse como 
inteligente.  
 
Los requisitos que incluye esta norma son útiles como base de una semántica común de 
Ciudad que permita una definición coherente de indicadores normalizados, y que sirva como 
elemento de relación entre las infraestructuras TIC, métricas y políticas de las Ciudades 
Inteligentes. Este conocimiento se ha tenido en cuenta en SISPATINT. 
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Imagen 2. Ejemplo de la interfaz propuesta en el pr oyecto PATINT para la visualización de datos 
de la madera. En este caso no habría alarmas y la h umedad de la madera sería correcta.  

2. OBJETIVO GENERAL DEL PROYECTO SISPATINT  
 
El presente proyecto incluye diferentes actividades de investigación aplicada para la prueba, 
configuración y mejora del sistema PATINT, que presenta mejoras sustanciales respecto a las 
herramientas actuales de monitorización preventiva y automatizada de la degradación de 
materiales, en concreto de la madera y materiales derivados (madera microlaminada, tableros 
contrachapados, tableros de partículas, tableros de fibras o MDF, madera laminada encolada, 
etc.). 
 
En la Comunitat Valenciana y en general en el entorno mediterráneo, la madera sufre con 
frecuencia ataques tanto bióticos (termitas, hongos de pudrición y cromógenos, carcoma fina y 
gruesa) como abióticos (humedad, salinidad, fuego, radiación solar).  
 
Este material, que forma parte de obras de arte y de estructuras de muchos edificios del 
patrimonio histórico valenciano, necesita por tanto un sistema de monitorización eficaz y que 
esté adaptado a las tecnologías TIC más recientes . 
 
La falta de monitorización preventiva de la madera tiene como principales consecuencias:  

a) el deterioro del patrimonio artístico e histórico valenciano, que en algunos casos 
afecta directamente a la seguridad de los ocupantes y visitantes; 

b) y la necesidad de aplicar tratamientos y rehabilitaciones costosas.  
 
Las siguientes fotografías muestran deterioros producidos en el patrimonio histórico valenciano 
que podrían haberse detectado precozmente usando el sistema PATINT y que por tanto no 
hubieran necesitado costosas rehabilitaciones ni tratamientos químicos, que repercuten 
negativamente en el medio ambiente. Por ejemplo, los pesticidas usados contra las termitas 
subterráneas contaminan los sistemas acuáticos y terminan entrando en la cadena alimentaria.  
 

Anualmente, esa especie de termitas provoca en Europa gastos que sobrepasan los 730 
millones de €uros en daños, tratamientos y reparación en estructuras y edificios de madera. 
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Imagen 3. Degradación de jácenas de madera de un pa lacio renacentista perteneciente al 
patrimonio histórico valenciano. Los daños ocasiona dos por termitas curvaron varios forjados de 

grandes luces.  
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Imagen 4. Degradaciones por insectos y hongos xilóf agos en empotres de pares de una cubierta.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 5. Degradaciones por termitas y carcoma en u n edificio patrimonial valenciano del siglo 
XVIII. 
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Imagen 6. Degradaciones por hongos y carcoma en un edificio patrimonial valenciano del siglo 
XIX. 
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Imagen 7. Degradaciones por hongos y termita en el empotramiento de una viga de carga.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 8. Degradación activa por termitas en un edi ficio renacentista valenciano. 
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Imagen 9. Retablo de Felipe de Vigarny en la parroq uia de Cardeñuela Riopico (Burgos). Esta obra 
es una de las producciones singulares del maestro V igarny, uno de los más importantes 

escultores del Renacimiento. Por falta de monitoriz ación preventiva, se encuentra muy afectado 
por carcoma y se necesitan 50.000 € en tratamientos  solamente para conservarlo en su estado 

actual. Fuente: El País. 

 

3.  
4.  
5.  
6.  
7.  
8.  
9.  

 
 

10.  
11.  
12.  
13.  

 

14.  
15.  
16.  

Imagen 10. Retablo barroco del siglo XVI-XVII ataca do por Anobium punctatum . El retablo se 
encuentra en la iglesia de San Martín (Grajalejo de  las Matas, León). Fuente: Diario de León  
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3. OBJETIVOS CONCRETOS DEL PROYECTO SISPATINT 

Los objetivos concretos del proyecto en la anualidad 2020 se exponen a continuación:  
• Prueba y configuración de un sensor inalámbrico de muy bajo consumo para 

monitorizar la madera en obras de arte y en construcciones de patrimonio y de 
obra nueva. 

• Mejora del sensor inalámbrico.  
• Desarrollo de un protocolo de comunicaciones para los datos del sensor, lo 

bastante flexible para que sea fácilmente integrable con plataformas de 
Ciudades Inteligentes y que responda a las necesidades del patrimonio. 

 
Todo lo anterior como propósito que los gestores y rehabilitadores puedan optimizar la 
prevención de estructuras y obras del patrimonio, salvaguardando así la riqueza cultural de la 
Comunitat Valenciana .  
 
Asimismo, el sistema desarrollado puede utilizarse para monitorizar estructuras nuevas  y 
vencer la tradicional resistencia en el entorno mediterráneo al uso de madera como material 
arquitectónico y de ingeniería. El principal factor de esa resistencia es el prejuicio de que la 
madera se degrada inevitablemente por hongos, humedades e insectos.  
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4. PAQUETE DE TRABAJO 1. PRUEBA, CONFIGURACIÓN Y 
MEJORA DEL SISTEMA PATINT 

Tarea 1.1: Pruebas de resistencia a condiciones ext remas 

 

1.1.1. Introducción 

Los prototipos del sensor se sometieron a ciclos sucesivos en los que se alternaba baja 
temperatura (-10ºC) y alta temperatura (50ºC). Igualmente, fueron sometidos a ciclos sucesivos 
en los que se alternaba baja humedad (20%) y alta humedad (95%). Por último, se sometieron 
a condiciones salinas. Estas pruebas se realizaron para comprobar el correcto funcionamiento 
de los prototipos en condiciones extremas, que se dan con relativa frecuencia en la península 
ibérica. También se realizaron para determinar posibles oxidaciones o fallos en los 
componentes electrónicos o en la placa de circuito impreso.  

Los prototipos se ensayaron con el módulo sensor (DIPP_SENS) dentro de un cilindro de 
madera blanda teñida de negro, que a su vez iba insertado en una muestra de madera; y 
conectados a sus módulos de alimentación y radiofrecuencia (DIPP_RF), que estaban 
encapsulados en cajitas de plástico negro con tapa deslizante para las pilas (dimensiones: 76,7 
x 53,3 x 32,3 mm).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 11. Izquierda: módulo de control y comunicac iones (DIPP_RF) encapsulado en una 
caja de plástico negro. Centro: tapa de fijación a la madera (opcional). Derecha: módulo 

sensor que va insertado en madera (DIPP_SENS). 
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Imagen 12. Prototipo completo del sensor (DIPP_SENS  y DIPP_RF). El módulo sensor 
(DIPP_SENS), situado en la esquina superior derecha , está dentro de un cilindro de madera 
blanda teñida de negro. El prototipo se alimenta en ergéticamente de dos pilas AA (conexión 

paralelo), aunque puede funcionar con una sola pila . 

 
El módulo DIPP_SENS contiene sensores que permiten la detección precoz de insectos 
xilófagos, así como la medida precisa y normalizada del contenido en humedad de la madera. 
 
El módulo DIPP_RF consta de un microcontrolador que cada cierto tiempo toma medidas de 
los sensores del módulo DIPP_SENS y los transmite por radiofrecuencia (RF) al nodo receptor 
(módulo DIPP_ETH), junto a otros parámetros y medidas. 
 
El módulo DIPP_ETH está permanentemente a la escucha y cuando recibe alguna cadena RF, 
éste la retransmite vía Ethernet (TCP) a un ordenador portátil con el software apropiado.  
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Imagen 13. Nodo receptor (módulo DIPP_ETH), encarga do de recoger los datos enviados por 
los nodos sensores.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 14. Nodo receptor (módulo DIPP_ETH) alimenta do por corriente continua de 12 V.  
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1.1.2. Resistencia a ciclos de alta y baja temperat ura 

Seis prototipos del sensor se ensayaron duraron 12 semanas mediante ciclos alternos de alta y 
baja temperatura (-10ºC y 50ºC, respectivamente). Cada ciclo duró 1 semana.  
 
Los ciclos de alta temperatura se realizaron en una estufa, y los ciclos de baja temperatura en 
una cámara de acondicionamiento, como muestran las siguientes imágenes.  
  



 

           

“SISPATINT” – Prueba, configuración y mejora del Sistema PATINT y estudio y análisis de biomateriales 

   

  
16 de 67 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 15. Arriba: estufa utilizada para los ciclos  de alta temperatura. Debajo: uno de los 
prototipos del sensor en un ciclo de alta temperatu ra.  
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Imagen 16. Detalle de uno de los prototipos en su s exto y último ciclo de alta temperatura.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 17. Vista exterior de la cámara climática ut ilizada para los ciclos de baja temperatura.  
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Imagen 18. Uno de los prototipos del sensor en un c iclo de baja temperatura. El sensor se colocó 
sobre un palet de madera de pino.  
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Los seis prototipos del sensor se programaron para que, durante las 12 semanas de ensayo, 
enviaran al nodo receptor (DIPP_ETH) tramas (paquetes de datos) cada 10 minutos.  
 
A continuación se muestran los porcentajes de tramas emitidas por los sensores y no recibidas 
por el nodo receptor.  
 

  

Sensor 1 

 

Sensor 2 

 

Sensor 3 

 

Sensor 4 

 

Sensor 5 

 

Sensor 6 

Porcentaje 
de tramas 
perdidas 

(%) 

0,083 0,091 0,087 0,085 0,087 0,093 

 

El porcentaje de tramas perdidas no sobrepasa en ningún caso el 0,1%, lo que puede 
considerarse un buen resultado, pues el sistema PATINT no es un sistema crítico como lo son 
los hospitalarios o los de control de reactores nucleares. Es probable que la realización de los 
ensayos dentro de estufas y cámaras haya contribuido a aumentar el porcentaje de las tramas 
perdidas, pues esos equipos tienen gruesas paredes metálicas.  
 
No se observaron deterioros ni daños en los prototipos después del ensayo. Tampoco se 
observó que su consumo energético fuera modificado por las condiciones de alta o baja 
temperatura.  
 

1.1.3. Resistencia a ciclos de alta y baja humedad 

Seis prototipos del sensor se ensayaron duraron 12 semanas mediante ciclos alternos de alta y 
baja humedad (95% y 20%, respectivamente). Cada ciclo duró 1 semana.  
 
Los ciclos se realizaron en varias cámaras climáticas de AIDIMME.  
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Imagen 19. Arriba: una de las cámaras climáticas ut ilizada para realizar los ciclos de alta y baja 
humedad. Debajo: Pantalla con las condiciones ambie ntales de la cámara antes del comienzo de 

un ciclo de alta humedad.  
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Los seis prototipos del sensor se programaron para que, durante las 12 semanas de ensayo, 
enviaran al nodo receptor (DIPP_ETH) tramas (paquetes de datos) cada 10 minutos.  
 
A continuación se muestran los porcentajes de tramas emitidas por los sensores y no recibidas 
por el nodo receptor.  
 

  

Sensor 1 

 

Sensor 2 

 

Sensor 3 

 

Sensor 4 

 

Sensor 5 

 

Sensor 6 

Porcentaje 
de tramas 
perdidas 

(%) 

0,087 0,089 0,094 0,089 0,085 0,091 

 

El porcentaje de tramas perdidas no sobrepasa en ningún caso el 0,1%, lo que puede 
considerarse un buen resultado, pues el sistema PATINT no es un sistema crítico como lo son 
los hospitalarios o los de control de reactores nucleares. Es probable que la realización de los 
ensayos dentro de cámaras climáticas haya contribuido a aumentar el porcentaje de las tramas 
perdidas, pues esos equipos tienen gruesas paredes metálicas.  
 
No se observaron deterioros, daños ni oxidaciones en los prototipos después del ensayo. 
Tampoco se observó que su consumo energético fuera modificado por las condiciones de alta o 
baja humedad.   
 

1.1.4. Resistencia a condiciones salinas 

Seis prototipos del sensor se ensayaron duraron 7 días en un equipo de cámara salina. El 
ensayo se realizó según la norma UNE EN ISO 9227:2012. Es decir, a 35ºC y con una niebla 
muy fina formada mediante pulverización de agua con un 5% de cloruro sódico. La 
pulverización es continua; por tanto, las muestras de ensayo permanecen continuamente 
mojadas y, en consecuencia, también están continuamente sometidas a posibles corrosiones.  
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Imagen 20. Equipo de cámara salina utilizado para l os ensayos. 

 
Los seis prototipos del sensor se programaron para que, durante las 12 semanas de ensayo, 
enviaran al nodo receptor (DIPP_ETH) tramas (paquetes de datos) cada 10 minutos.  
 
A continuación se muestran los porcentajes de tramas emitidas por los sensores y no recibidas 
por el nodo receptor.  
 
  

Sensor 1 

 

Sensor 2 

 

Sensor 3 

 

Sensor 4 

 

Sensor 5 

 

Sensor 6 

Porcentaje 
de tramas 
perdidas 

(%) 

0,098 0,094 0,097 0,095 0,097 0,089 

 

El porcentaje de tramas perdidas no sobrepasa en ningún caso el 0,1%, lo que puede 
considerarse un buen resultado, pues el sistema PATINT no es un sistema crítico como lo son 
los hospitalarios o los de control de reactores nucleares. Es probable que la realización de los 
ensayos dentro del equipo de cámara salina haya contribuido a aumentar el porcentaje de las 
tramas perdidas, pues este equipo tiene gruesas paredes metálicas revestidas de plástico por 
dentro y por fuera. 
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No se observaron deterioros, daños ni oxidaciones en los prototipos después del ensayo.  
 
Tampoco se observó que su consumo energético fuera modificado por las condiciones de 
salinidad. 
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Tarea 1.2: Pruebas de la medida de la humedad de la  madera 

1.2.1. Introducción 

Se evaluó la exactitud de la lectura del contenido en humedad que proporciona el prototipo del 
sensor para distintas especies de madera (pinos, abeto y mobila) y para muestras de madera 
en un rango amplio de humedades (10-50%, aproximadamente).  
 
Se aserraron 5 viguetas de cada especie de madera a fin de que tuvieran un tamaño manejable 
y adecuado para las cámaras climáticas. El módulo sensor del prototipo se insertó en cada 
vigueta con su cilindro de madera blanda teñida de negro. Las condiciones de las cámaras 
fueron variándose para conseguir rangos amplios de humedad de la madera.  
 
Estos ensayos duraron meses, pues en elementos como vigas y viguetas, que tienen secciones 
grandes, la parte interior de la madera tarda mucho tiempo en absorber o perder humedad, 
sobre todo en maderas densas, resinosas o con duramen.  
 
Los resultados obtenidos se compararon con los procedentes de un xilohigrómetro calibrado. 
 
A continuación, a modo de ejemplo, se muestran algunas fotografías que ilustran el proceso 
seguido para estas pruebas.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 21. Ejemplo de vigueta (pino silvestre) aser rada a las dimensiones adecuadas.  
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Imagen 22. Ejemplo de prototipo de sensor insertado  en la vigueta anterior.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 23. Ejemplo de cámara climática cuyas condic iones se fueron cambiando para que la 
humedad de la madera variase en un rango amplio.  
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Imagen 24. Ejemplo de dos viguetas de pino silvestr e, con el prototipo de sensor insertado, 
durante su estancia en una cámara climática.   
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1.2.2. Resultados.  

Las especies ensayadas fueron las que se emplean o se empleaban más en construcción:  

• Pino silvestre o pino rojo (Pinus sylvestris). 
• Pino gallego, negral, marítimo o negrillo (Pinus pinaster).  
• Pino insigne,pino de Monterrey o pino de California (Pinus radiata). 
• Abeto rojo (Picea abies). 
• Madera antigua de mobila. Esta madera corresponde a pinos amarillos del Sur de 

Estados Unidos (Pinus palustris, Pinus taeda, Pinus echinata y Pinus elliottii), muy 
duraminizados y de gran densidad, Se usó mucho en la Comunitat Valenciana en los 
siglos XIX y XX.  

 

Pino silvestre 

La media de los resultados obtenidos para 5 viguetas de pino silvestre se muestra en la 
siguiente tabla.  

Contenido en 
humedad de la 

madera medido por 
xilohigrómetro 
calibrado (%) 

Contenido en 
humedad de la 

madera medido por 
el sensor (%) 

9,89 10,99 

12,81 11,72 

15,15 15,93 

17,05 18,91 

20,35 21,69 

23,54 22,81 

26,01 26,97 

28,09 29,87 

30,07 30,94 

33,31 31,61 

36,26 34,38 

38,55 37,19 

40,93 41,93 

43,88 41,99 

45,23 46,83 
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49,74 47,09 

51,49 52,87 

54,05 53,02 

 

Realizando una regresión lineal, se obtiene la siguiente gráfica.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 25. Gráfica de la regresión lineal entre el contenido en humedad de la madera medido por 
el sensor y medido por un xilohigrómetro calibrado (especie: pino silvestre).  
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El coeficiente de regresión de la regresión lineal para pino silvestre es muy elevado, y 
corrobora la exactitud y precisión de la medida del contenido en humedad realizada por el 
prototipo de sensor.  

 

Pino gallego 

La media de los resultados obtenidos para 5 viguetas de pino gallego se muestra en la 
siguiente tabla.  

Contenido en 
humedad de la 

madera medido por 
xilohigrómetro 
calibrado (%) 

Contenido en 
humedad de la 

madera medido por 
el sensor (%) 

10,08 10,53 

12,45 14,22 

15,03 16,62 

19,01 17,24 

19,73 18,82 

22,09 21,82 

24,74 26,07 

27,28 26,15 

30,93 29,99 

33,07 32,01 

34,04 35,62 

37,45 35,74 

39,71 40,61 

42,14 44,19 

44,98 42,16 

47,64 45,09 

50,20 48,98 

51,88 52,49 

 

Realizando una regresión lineal, se obtiene la siguiente gráfica.  
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Imagen 26. Gráfica de la regresión lineal entre el contenido en humedad de la madera medido por 
el sensor y medido por un xilohigrómetro calibrado (especie: pino gallego). 

 

El coeficiente de regresión de la regresión lineal para pino gallego es muy elevado, y corrobora 
la exactitud y precisión de la medida del contenido en humedad realizada por el prototipo de 
sensor. 
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Pino insigne 

La media de los resultados obtenidos para 5 viguetas de pino insigne se muestra en la 
siguiente tabla.  

 

Contenido en 
humedad de la 

madera medido por 
xilohigrómetro 
calibrado (%) 

Contenido en 
humedad de la 

madera medido por 
el sensor (%) 

9,16 11,48 

13,59 14,07 

16,24 20,30 

18,10 21,51 

20,14 20,92 

24,90 23,88 

25,14 23,95 

28,41 30,11 

31,33 33,68 

34,08 35,22 

37,27 38,06 

38,24 36,71 

40,35 39,43 

41,67 45,74 

44,01 45,99 

49,17 47,29 

49,49 52,34 

51,71 51,76 

 

Realizando una regresión lineal, se obtiene la siguiente gráfica.  
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Imagen 27. Gráfica de la regresión lineal entre el contenido en humedad de la madera medido por 
el sensor y medido por un xilohigrómetro calibrado (especie: pino insigne). 

 

El coeficiente de regresión de la regresión lineal para pino insigne es muy elevado, y corrobora 
la exactitud y precisión de la medida del contenido en humedad realizada por el prototipo de 
sensor. 
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Abeto rojo 

La media de los resultados obtenidos para 5 viguetas de abeto rojo se muestra en la siguiente 
tabla.  

 

Contenido en 
humedad de la 

madera medido por 
xilohigrómetro 
calibrado (%) 

Contenido en 
humedad de la 

madera medido por 
el sensor (%) 

10,64 12,01 

13,55 12,30 

15,79 17,86 

18,56 16,26 

20,82 21,85 

23,23 20,99 

25,77 25,93 

28,47 26,66 

30,20 32,57 

33,40 34,29 

36,02 37,79 

37,47 39,93 

38,01 42,99 

42,46 43,15 

44,81 40,64 

47,82 45,85 

48,28 52,58 

52,52 54,33 

 

 

Realizando una regresión lineal, se obtiene la siguiente gráfica.  
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Imagen 28. Gráfica de la regresión lineal entre el contenido en humedad de la madera medido por 
el sensor y medido por un xilohigrómetro calibrado (especie: abeto rojo). 

 
El coeficiente de regresión de la regresión lineal para abeto rojo es muy elevado, y corrobora la 
exactitud y precisión de la medida del contenido en humedad realizada por el prototipo de 
sensor. 
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Madera antigua de mobila 

La media de los resultados obtenidos para 5 viguetas de madera antigua de mobila se muestra 
en la siguiente tabla.  

 

Contenido en 
humedad de la 

madera medido por 
xilohigrómetro 
calibrado (%) 

Contenido en 
humedad de la 

madera medido por 
el sensor (%) 

9,30 10,57 

13,01 12,35 

15,45 17,17 

16,13 17,80 

20,15 21,17 

22,80 19,69 

25,62 28,27 

28,73 26,44 

30,42 33,31 

32,72 31,28 

34,89 33,45 

35,56 38,64 

39,12 42,18 

42,52 39,83 

45,35 47,22 

47,76 43,00 

48,92 53,58 

51,08 55,94 

 

Realizando una regresión lineal, se obtiene la siguiente gráfica.  
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Imagen 29. Gráfica de la regresión lineal entre el contenido en humedad de la madera medido por 
el sensor y medido por un xilohigrómetro calibrado (especie: madera antigua de mobila). 

 
El coeficiente de regresión de la regresión lineal para madera antigua de mobila es muy 
elevado, y corrobora la exactitud y precisión de la medida del contenido en humedad realizada 
por el prototipo de sensor. 
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Todas las especies 

La siguiente gráfica muestra la regresión lineal para las 5 especies de madera (nº de viguetas 
total=25, nº de valores medios=90, número de medidas totales=450), que presenta un 
coeficiente de regresión muy elevado.  
 
Esto corrobora la exactitud y precisión de la medida del contenido en humedad realizada por el 
prototipo de sensor, y resulta lógico suponer que los resultados sean extrapolables a otras 
especies de madera no ensayadas.  
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Imagen 30. Gráfica de la regresión lineal entre el contenido en humedad de la madera medido por 
el sensor y medido por un xilohigrómetro calibrado (especies: pino silvestre, pino gallego, pino 

insigne, abeto rojo y madera antigua de mobila). 
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1.2.3. Conclusiones y mejora del sensor   

Al comparar los resultados de contenido de humedad de la madera obtenidos por el sensor con 
los resultados obtenidos con un xilohigrómetro calibrado, el coeficiente de regresión de la 
regresión lineal para cada una de las 5 especies de madera ensayadas es muy elevado, así 
como para el conjunto de las 5 especies.  
 
Se mejoró el sensor reprogramando su microprocesador teniendo en cuenta la ecuación 
obtenida en la gráfica anterior:  
 
Contenido en humedad del sensor = 0,988 * Contenido  en humedad de xilohigrómetro calibrado + 

0,8045 
 
Por tanto, se corrigieron en el código fuente del microprocesador las medidas obtenidas por el 
sensor, mediante la siguiente ecuación:  
 
Contenido en humedad del sensor corregido = (Conten ido en humedad del sensor -0,8045)/  0,988 
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Tarea 1.3: Pruebas de resistencia frente a vibracio nes  

 

1.3.1. Introducción 

Como a menudo hay vibraciones en los edificios (normalmente debidas a máquinas, equipos o 
instalaciones eléctricas), se decidió mantener durante 8 semanas (2 horas al día) tres 
prototipos del sensor funcionando en una mesa de vibraciones programada para generar 
vibraciones con amplitudes y frecuencias bajas. 
 
Las curvas programadas en la mesa de vibraciones se muestran en la siguiente figura.  
 
 

 
 

Imagen 31. Curvas programadas para la mesa de vibra ciones, que consisten en pares de valores 
de frecuencia y aceleración. 

 
Las siguientes imágenes muestran los ensayos en la mesa de vibraciones.  
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Imagen 32. Prototipo del sensor en la mesa de vibra ciones. 
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Imagen 33. Otro prototipo del sensor en la mesa de vibraciones. 
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1.3.2. Resultados y conclusiones 

Los tres prototipos del sensor se programaron para que, durante las 8 semanas de ensayo (2 
horas al día), enviaran al nodo receptor (DIPP_ETH) tramas (paquetes de datos) cada 10 
minutos.  
 
A continuación se muestran los porcentajes de tramas emitidas por los sensores y no recibidas 
por el nodo receptor.  
 

 
 

Sensor 1 

 

Sensor 2 

 

Sensor 3 

Porcentaje 
de tramas 
perdidas 

(%) 

0,081 0,084 0,095 

 

El porcentaje de tramas perdidas no sobrepasa en ningún caso el 0,1%, lo que puede 
considerarse un buen resultado, pues el sistema PATINT no es un sistema crítico como lo son 
los hospitalarios o los de control de reactores nucleares.  
 
Ninguno de los prototipos ensayados sufrió desperfectos, y los componentes electrónicos se 
mantuvieron correctamente fijados a la placa impresa y funcionaron correctamente durante el 
tiempo de ensayo.  
 
Por tanto, puede afirmarse que el al prototipo no le afectan las vibraciones repetitivas de baja 
amplitud y frecuencia, que son las más frecuentes en edificios y estructuras. 
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Tarea 1.4: Pruebas y configuración del sensor para la detección de termitas  

 

1.4.1. Introducción 

Para probar los prototipos de sensores y configurarlos correctamente, se realizaron pruebas 
con termitas subterráneas (Reticulitermes lucifugus s.p.), que se extrajeron antes de bosques 
cercanos a Paterna y de edificios con plagas de termitas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 34. Uno de los edificios de donde se extraje ron termitas para el proyecto. 
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Las termitas se cuantificaron y se conservaron en las cámaras climáticas del Laboratorio de 
Microbiología de AIDIMME. Para asegurar la representatividad de los resultados, se 
seleccionaron para los ensayos obreras de distintos tamaños y algunos soldados.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 35. Una de las termitas soldado utilizadas p ara las pruebas de los prototipos del sensor. 

 
Se practicaron agujeros cilíndricos en varias muestras de madera, en los cuales se insertó el 
sensor. Las termitas se introdujeron después, de una en una, en cada agujero.   
 
A continuación, a modo de ejemplo, se muestran algunas fotografías de las pruebas realizadas.  
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Imagen 36. Imágenes de las pruebas de los prototipo s del sensor para la detección de termitas: 
captura de termitas para su introducción dentro de la madera.  
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Imagen 37. Imágenes de las pruebas de los prototipo s del sensor para la detección de termitas: 
orificio en la madera en el cual se ha insertado ya  el sensor.   
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Imagen 38. Imágenes de las pruebas de los prototipo s del sensor para la detección de termitas: 
introducción de los insectos en el orificio cilíndr ico donde está insertado el sensor.  
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Imagen 39. Imágenes de las pruebas de los prototipo s del sensor para la detección de termitas: 
detección de termitas por parte del sensor y recepc ión de datos.   
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1.4.2. Resultados y configuración del sensor  

A continuación, a modo de ejemplo, se da una tabla con los resultados del prototipo del sensor 
para una prueba de 1 hora, con el prototipo programado con un tiempo de medida = 1 minuto. 
Se marcan en rojo y negrita las detecciones de termitas.  

 

Minuto Señal medida 
(mV) 

1 0 

2 943 

3 887 

4 23 

5 19 

6 0 

7 532 

8 489 

9 7 

10 0 

11 0 

12 625 

13 0 

14 648 

15 651 

16 17 

17 534 

18 557 

19 9 

20 561 

21 13 

22 12 
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23 21 

24 19 

25 19 

26 631 

27 22 

28 21 

29 22 

30 19 

31 523 

32 0 

33 0 

34 0 

35 937 

36 899 

37 775 

38 16 

39 15 

40 589 

41 526 

42 554 

43 19 

44 23 

45 21 

46 0 

47 487 

48 486 

49 441 

50 21 
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51 0 

52 0 

53 0 

54 883 

55 956 

56 921 

57 23 

58 23 

59 19 

60 0 

 

Los resultados obtenidos se muestran gráficamente a continuación.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 40. Señal medida en el sensor durante una pr ueba de una hora con termitas de distintos 
tamaños. Las detecciones se diferencian claramente en la gráfica.  
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A partir de numerosas pruebas como la anterior, se entrenó un algoritmo de Inteligencia 
Artificial, del tipo supervised machine learning (aprendizaje automático supervisado), para la 
detección automática de termitas.  
 
Una vez entrenado el algoritmo de IA y programado en el microprocesador del sensor, se 
realizaron ensayos con un total de:  
 

• 300 termitas obreras de tamaño pequeño (<3 mm de longitud).   
• 300 termitas obreras de tamaño mediano (>3 y <5 mm de longitud). 
• 300 termitas obreras de tamaño grande (>5 mm de longitud).  
• 30 termitas soldado (8 mm de longitud aproximadamente).  

 
Los resultados de los ensayos se muestran en la siguiente tabla. 
 

 Termitas 
obreras de 
pequeño 
tamaño  

Termitas 
obreras de 
pequeño 
mediano  

Termitas 
obreras de 

tamaño 
grande  

Termitas 
soldado (%) 

Porcentaje de 
detección (%) 98,2 99,1 100 100 

Porcentaje de 
falsos 

positivos (%) 
0,0 0,0 0,0 0,0 

Porcentaje de 
falsos 

negativos (%) 
1,8 0,9 0,0 0,0 

 
Las pruebas realizadas después llevaron a una fiabilidad del 98-99% en cuanto a la detección, 
sin falsos positivos (es decir, sin ninguna detección cuando no hay termitas presentes). 
 
1.4.3. Mejora del sensor  

Los prototipos dieron muy buenos resultados en cuanto a detección de termitas, y solamente se 
decidió cambiar el LED del módulo DIPP_SENS por otro de menor tamaño.   
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Imagen 41. LED (dentro del rectángulo rojo) usado e n los primeros prototipos del sensor 
(dimensiones: 3,2x2,8x1,9 mm).  

 

El LED con el que se habían hecho las pruebas tiene unas dimensiones de 3,2x2,8x1,9 mm, y 
se sustituyó por otro de 1,6x0,8x0,8 mm.  

 

El LED final tiene las mismas características eléctricas que el inicial y, por tanto, la fuente de 
corriente diseñada para su encendido no requirió modificaciones.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 42. LED elegido finalmente para el sensor, p or sus reducidas dimensiones (1,6x0,8x0,8 
mm).  
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Tarea 1.5: Pruebas de consumo eléctrico del sensor y mejora de este  

 

1.5.1. Introducción 

Resulta necesario establecer la correspondencia entre el porcentaje de carga de las pilas AA y 
el voltaje suministrado al prototipo de sensor. Igualmente, resulta necesario establecer el 
consumo energético del prototipo.  

 
Para todo ello, se realizaron pruebas de consumo eléctrico en tres prototipos del sensor.  
 

1.5.2. Pruebas de nivel de las pilas en función de la tensión suministrada 

En estas pruebas se midió a qué voltaje correspondía el porcentaje de carga de las pilas AA 
que alimentan al módulo DIPP_RF.  

 
La siguiente gráfica muestra los valores medios obtenidos de cinco módulos.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 43. Gráfica que relaciona el nivel de las pi las y la tensión suministrada al prototipo del 
sensor.  

 

 

 



 

           

“SISPATINT” – Prueba, configuración y mejora del Sistema PATINT y estudio y análisis de biomateriales 

   

  
56 de 67 

1.5.3. Pruebas de consumo del sensor,  

Estas pruebas son necesarias para prever la duración de las pilas del módulo DIPP_RF en 
función del tiempo de medida.  
 
La siguiente gráfica muestra los valores medios obtenidos de cinco módulos. 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 44. Gráfica que relaciona la duración de las  pilas con el tiempo entre medidas.  

 
A la vista de la gráfica puede concluirse que la duración estimada de las pilas es de unos 18 
meses si el tiempo de medida es superior a los 10 minutos.  
 
La duración de las pilas se reduce notablemente para tiempos inferiores a los 10 minutos. 
 
 
1.5.4. Mejora del sensor. 

La alimentación del circuito en el prototipo del sensor se hacía mediante 2 pilas tipo AA 
conectadas en paralelo (1,5 V). Para obtener los 3,3 V a los que trabaja el módulo DIPP_RF y 
el sensor de temperatura y humedad, se usaba un conversor tipo “boost” que obtiene una 
tensión de 3,3 V a partir de una tensión de entrada entre 0,65 y 3,15 V. 
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En los primeros prototipos se usó un convertidor de la empresa RECOM POWER, que tiene 
una entrada de control que permite deshabilitarlo para ahorrar energía. Para aprovechar se 
puso un condensador a la salida del conversor, que almacena energía y la suministra al circuito 
mientras el conversor está deshabilitado, como muestra la siguiente figura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 45. Circuito de alimentación inicial del mód ulo DIPP_RF.  

 
Esta forma de trabajar hace necesario monitorizar la alimentación mientras el microcontrolador 
“duerme”, para evitar que se reinicie si la tensión disminuye por debajo de su tensión mínima. 
Para tal fin se utiliza un comparador interno del microcontrolador que genera una interrupción 
cuando la tensión disminuye por debajo de una determinada referencia. 
 
Después de realizar numerosas pruebas eléctricas del circuito de alimentación en varios 
prototipos iniciales del sensor y de analizar los resultados obtenidos, se extrajeron dos 
conclusiones principales:  

• El consumo global en reposo es elevado: el conversor usado inicialmente tiene un 
consumo en reposo de 160 uA; y mientras está “durmiendo”, la habilitación de los 
comparadores internos del microcontrolador aumenta considerablemente su 
consumo frente al modo durmiente normal. 

• La continua habilitación y deshabilitación del conversor supone un estrés para las 
pilas, que seguramente afecta a su vida útil. 
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Imagen 46. Imagen de un prototipo inicial del senso r durante una de las pruebas eléctricas 
realizadas.  

 

Por tanto, se decidió cambiar el circuito de alimentación descrito antes y se hizo un nuevo 
diseño con otro conversor, de la empresa MAXIM INTEGRATED, que tiene un consumo en 
reposo mucho menor y que siempre permanece activo. 
 
La corriente en reposo (quiescent current) de este integrado es de unos 300 nA a la salida y 0,5 
nA a la entrada. En consecuencia, la corriente en reposo total, teniendo en cuenta el 
rendimiento (80% aproximadamente) es la dada por la siguiente ecuación:  

 
 
A la vista de la ecuación, conviene que el cociente Vin/Vout sea lo menor posible, y por ello las 
baterías pasaron a conectarse en serie (3 V) en el nuevo diseño, en vez de en paralelo.  
 
La IQ_TOTAL depende del estado de las baterías, y varía entre los siguientes valores 
aproximadamente: IQ_TOTAL = [413, 774] nA. 
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Si se optara por una conexión en paralelo de las baterías, o el uso de una sola pila, debería 
tenerse en cuenta que la corriente en reposo sería aproximadamente el doble. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 47. Regulador boost para alimentar el módulo  DIPP-RF a partir de 2 pilas AA en serie.  
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5. PAQUETE DE TRABAJO 2. DESARROLLO DE UN 
PROTOCOLO DE COMUNICACIONES PARA LOS DATOS DEL 
SENSOR 

 

Tarea 2.1: Comunicaciones entre DIPP_SENS y DIPP_RF , entre DIPP_RF y DIPP_ETH y 
formato de las tramas 

 

2.1.1. Comunicación entre DIPP_SENS y DIPP_RF 

Los sensores del módulo DIPP_SENS se comunican con el microcontrolador del módulo 
DIPP_RF mediante un bus I2C. 

 

Imagen 48. Esquema de la comunicación entre DIPP_SE NS y DIPP_RF. 

 

2.1.2. Comunicación entre DIPP_RF y DIPP_ETH 

La comunicación entre los nodos sensores (DIPP_SENS + DIP_RF) y el nodo receptor es 
inalámbrica. Se trabaja en la banda de frecuencia libre en Europa de 868 MHz, que comprende 
un rango entre 863,15 MHz y 869,95 MHz. 
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Imagen 49. Esquema de la comunicación entre DIPP_RF  y DIPP_ETH. Los datagramas se 
representan dentro de '{' y '}'. 

 

2.1.3. Formato de las tramas de radiofrecuencia 

En el protocolo desarrollado, todas las órdenes o cadenas que se transmitan van entre los 
caracteres de inicio y fin, '{' y '}' respectivamente, que son únicos y no pueden repetirse dentro 
de la cadena. Además, entre ambos solamente se admiten caracteres ASCII. Los valores 
numéricos se convierten a ASCII en decimal para su transmisión. 
 
Los campos de la cadena a transmitir van separados por comas y el carácter de inicio va 
seguido del identificador del módulo que transmite. 
 
Al final de la cadena, justo antes del carácter de fin, se incluye un checksum para garantizar la 
integridad de los datos. La siguiente imagen ilustra un ejemplo.  
 

 

Imagen 50. Ejemplo de una trama del sistema PATINT,  que incluye al final el checksum. 

 

El checksum se calcula como la suma de todos los valores ASCII previos al mismo. Es decir, 
cada carácter ASCII se toma como un valor y se suma para obtener el checksum, cuyo valor se 
convierte a ASCII en decimal y se incorpora en la cadena a transmitir. 
 
 
 
Por ejemplo, si un dispositivo tiene que enviar la cadena “27,-322,5320,1” tiene que añadir una 
coma, calcular el checksum y añadirlo a la cadena junto los caracteres de inicio y fin: 

DIPP_ETH

868 MHz DIPP_RF

DIPP_SENS

RF 868MHz

{ID,Val0,...,Valn,chk}

{ Id , Val0 , ... , Valn CHK }
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{27,-322,5320,1,728}  

 

Donde el checksum se calcula como la suma de los valores ASCII: 50+55+...+44 

 

 

Imagen 51. Valor ASCII de los caracteres de la cade na de ejemplo. 

 

2.1.4. Direccionamiento del sensor  

Cada módulo sensor tiene una dirección única consistente en un número de 32 bits.  
 
Este identificador se pone al inicio de la cadena de datos, tras el carácter de inicio. 
 
 
2.1.5. Datos enviados por el sensor  

Cada cierto tiempo programable (por ejemplo, 30 minutos), el nodo sensor envía un paquete de 
información o trama con 23 datos separados por comas: 

• 8 campos de valor (por ejemplo, nivel de tensión de las pilas, temperatura y humedad, 
etc.)  

• 9 campos de aviso (por ejemplo, aviso de que la humedad de la madera es demasiado 
alta, etc.)  

• 4 campos de error (p.ej., error de fallo en un componente del sensor).  
• 2 campos de configuración (tiempo entre medidas y umbral de detección).   

 
Ejemplo de paquete de información: 
{2,1.45,22.96,41.18,7.83,0,0,2407,481,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,10,200,3174} 
 
  

caracter 2 7 , - 3 2 2 , 5 3 2 0 , 1 ,
valor 50 55 44 45 51 50 50 44 53 51 50 48 44 49 44
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Imagen 52. Ejemplos de tramas (paquetes de datos) r ecibidos durante las pruebas del protocolo.  
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Tarea 2.2: Comunicación entre DIPP_ETH y un nodo In ternet of Things 

 

2.2.1. Comunicación entre DIPP_ETH y un nodo IoT  

La comunicación entre el nodo receptor DIPP_ETH y un nodo IoT de Ciudades Inteligentes se 
hace mediante Ethernet.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Imagen 53. Ejemplo de nodo IoT de Siemens (SIMATIC IoT). Fuente: Siemens 

 
El intercambio de información se hace mediante protocolo TCP (puerto 30000). 
 
Todas las órdenes o cadenas que se transmitan van entre los caracteres de inicio y fin, '{' y '}' 
respectivamente, que serán únicos y no podrán repetirse dentro de la cadena. 
 

 
 
 
2.2.2. Órdenes del protocolo de comunicación entre DIPP_ETH y un nodo IoT  

El carácter de inicio de una orden o cadena va seguido de una orden que indica el tipo de 
información que se va a transmitir: 

• Orden “M”: medidas de un sensor. 
• Orden “'T”: configuración del tiempo entre medidas de los sensores. 
• Orden “L”: lista de sensores habilitados en un nodo receptor. 

 

2.2.2.1. Orden “M”: medidas de un sensor  

Cada vez que el nodo receptor recibe un paquete RF, éste lo retransmite por TCP. 
 
Para ello usa el comando “M”, que se usa como en el siguiente ejemplo:  
 

{M,2,1.39,20.78,64.53,11.87,0,0,126,30,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,60,250} 
 
La siguiente imagen muestra el envío de una orden “M” con la herramienta Hercules SETUP 
Utility. 
  

{ Cmd , Val0 , ... , Valn }
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Imagen 54. Envío de una orden “M” con la herramient a Hercules SETUP Utility. 

 
 
2.2.2.2. Orden “T”: tiempo entre medidas  

Esta orden permite definir el tiempo de espera entre medidas para todos los sensores. 
 
Se mide en unidades de 32,77 s y por defecto tiene un valor de 55 (1802 s≈30min). 
 
Por ejemplo, si se quisiera un tiempo de espera de aproximadamente 10 minutos, se enviaría la 
siguiente orden: 
 

{T,18} --> tiempo de espera=18*32,77=590 s 
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2.2.2.3. Comando “L”: lista de sensores  
Para indicar la lista de sensores activos de un determinado nodo receptor, se utiliza la siguiente 
orden:  
 

 
 
Por ejemplo, para indicar a un DIPP_ETH que tiene activos los sensores 15, 387 y 42, se 
enviaría la siguiente cadena: 

{L,15,387,42} 
 

Para solicitar la lista de sensores al DIPP_ETH se envía la siguiente cadena: 
{L,?} 

 
A lo que el módulo respondería con la lista de sensores: 

{L,15,387,42} 
 

 

{ L , Dir0 , Dir1 , ... , Dirn }
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6. CONCLUSIONES 

Se ha probado, configurado y mejorado el sensor del sistema PATINT. Todas las pruebas de 
resistencia a condiciones extremas, medida de la humedad de la madera, resistencia frente a 
vibraciones y detección de termitas han resultado satisfactorias. Los resultados obtenidos han 
permitido configurar y mejorar el prototipo de sensor.  
 
Por otra parte, los resultados de las pruebas eléctricas del sensor han permitido mejorarlo 
reduciendo su consumo global en reposo, que era elevado, y eliminando la continua 
habilitación y deshabilitación del conversor, que suponía un estrés para las pilas y seguramente 
afectaba a su vida útil. 
 
Por último, se ha desarrollado un protocolo de comunicaciones para los datos del sensor, 
robusto y lo bastante flexible para ser compatible con plataformas de Ciudades Inteligentes.  
 


