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SUMARIO

Las intensas lluvias en el Pert ocasionan flujos de lodo y piedra con gran poder
destructivo, estos flujos aluvionales son conocidos en la Costa , Sierra y Selva del Peru
como huaycos. Los huayos producen dafios considerables por el gran poder destructivo y
energia, destruyendo todo en su recorrido, detruyendo viviendas, cultivos, averiando
carreteras y la infraestructura sanitaria.

En la presente Tesis se escribe el desarrollo de la metodologia para el disefio e
implementacion del Sistema de Alerta Temprana de Aluviones (S.A.T.A.), el cual permite
realizar un seguimiento y monitoreo continuo de aluviones mediante una interfaz web
generando una sefial de alerta que transmite a los promotores del proyecto para que
actien de manera oportuna ante la presencia de este tipo de fenémeno natural.

El S.A.T.A. es necesario por cuanto las entidades involucradas, el Instituto Geofisico
del Peru (Radio observatorio de Jicamarca) y el Servicio de Agua Potable y Alcantarillado
(SEDAPAL), sufren afo a afio durante los meses de enero a abril, los embates de los
huaycos y se debe disponer de un medio que ayude a prever cualquier potencial peligro y
tomar las medidas adecuadas.

El sistema se disefio utilizando sensores desplegados a lo largo del cauce del huayco
e incluye médulos de comunicacién, de procesamiento y registro (hardware y software),
de alarma vy de energia, debidamente dimensionados para el caso de estudio.

El S.A.T.A detecta de manera oportuna el aluvién y se encarga de la difusiéon de la
alerta que evite poner en riesgo la integridad del personal del Radio Observatorio de
Jicamarca y ademas en caso de deteccion se le alerta a SEDAPAL al Equipo de Gestién
Integral de Planta para cerrar las compuertas de la toma de agua garantizando de esta
manera la cantidad y calidad del agua en la fuente del Rio Rimac, durante el periodo de
lluvias, para la produccion de Planta La Tarjea hasta su almacenamiento en resevorios
de agua.

El sistema actualmente esta en funcionamiento desde el verano de 2014 y su

desemperio hasta la fecha ha sido satisfactorio.
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GLOSARIO DE TERMINOS

- ADSL.- La linea de abonado digital asimétrica es un tipo de tecnologia de linea de
abonado digital (DSL) que consiste en la transmision analégica de datos digitales
apoyada en el cable de pares simétricos de cobre que lleva la linea telefonica
convencional o linea de abonado

- AP.- Acces point, punto de acceso inalambrico.

- Bus de comunicacion.- En arquitectura de computadores, el bus (o canal) es un sistema
digital que transfiere datos entre los componentes de una computadora 0 entre varias
computadoras. Est4 formado por cables o pistas en un circuito impreso, dispositivos
como resistores y condensadores ademas de circuitos integrados.

- CABLE RJ45.- Es una interfaz fisica comiUnmente utilizada para conectar redes de
computadoras con cableado estructurado (categorias 4, 5, 5e, 6 y 6a). Posee ocho pines
0 conexiones eléctricas.

- Cauce.- El cauce o lecho fluvial es la parte de un valle por donde discurren las aguas en
su curso: es el confin fisico normal de un flujo de agua, siendo sus confines laterales las
riberas.

- Comisionamiento.- Proceso enfocado a la calidad, para mejorar la entrega de un
proyecto. El proceso se enfoca en la verificacibn y documentacion de que las
instalaciones y sus sistemas y ensamblajes estan planificados, disefiados, instalados,
probados, operados y mantenidos de tal forma de cumplir los requerimientos del duefio
del proyecto.

- Conexién multipunto.- El término multipunto se aplica a una conexién en la que varios
elementos estdn conectados a un mismo medio, pudiendo verse entre si si se requiere;
por ejemplo un bus RS-485 o Ethernet con cable coaxial.

- Cordillera de los andes.- La cordillera de los Andes es una cadena de montafias de
Ameérica del Sur comprendida entre los 11 ° de latitud N y los 55 ° de latitud S, que
atraviesa Argentina, Chile, Peru, Bolivia, Ecuador, Colombia y parte de Venezuela. Su
altura media ronda, los 4000 metros y su punto mas alto es el Aconcagua,1l Argentina,
cuyos 6960,8 msnm transforman a esta montafia en la mas alta del planeta fuera del
sistema de los Himalayas.

- Dipolo.- Un dipolo es una antena empleada para transmitir o recibir ondas de
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radiofrecuencia.

- DSP.- procesador digital de sefiales sigla en inglés de digital signal processor) es un
sistema basado en un procesador o microprocesador que posee un conjunto de
instrucciones, un hardware y un software optimizados para aplicaciones que requieran
operaciones numericas a muy alta velocidad..

- Fenémeno del nifio.- Es un patron climatico recurrente que implica cambios en la
temperatura de las aguas en la parte central y oriental del Pacifico tropical. En periodos
gue van de tres a siete afios, las aguas superficiales de una gran franja del Océano
Pacifico tropical, se calientan o enfrian entre 1 ° C y 3 ° C, en comparacion a la normal.
Este calentamiento oscilante y el patrén de enfriamiento, es conocido como el ciclo ENOS
(o ENSO por sus siglas en Ingles), afectando directamente a la distribucién de las
precipitaciones en las zonas tropicales y puede tener una fuerte influencia sobre el clima
en los otras partes del mundo.

- Frameworks.- La palabra inglesa "framework" (marco de trabajo) define, en términos
generales, un conjunto estandarizado de conceptos, practicas y criterios para enfocar un
tipo de problematica particular que sirve como referencia, para enfrentar y resolver
nuevos problemas de indole similar.

- Forwarding.- Reenvio de paquetes.

- GRD.- Gestién del Riesgo de Desastre.

- IDC.- Conector por desplazamiento del aislante (insulation-displacement connector) es
un conector eléctrico disefiado para ser conectado a un conductor (o conductores) de un
cable aislado mediante un proceso de conexion selectivo a través de aislamiento por
medio de una o varias cuchillas afiladas, evitando la necesidad de pelar la cubierta del
cable antes de conectar.

- IGP.- Siglas del “Instituto Geofisico del Peru”

- INDECI.- Siglas del “Instituto Nacional de Defensa Civil”.

- Interfaz diferencial.- Caracteristicas eléctricas de un circuito de sefal digital en la cual
los niveles logicos son definidos por la diferencia de voltaje entre una pareja de sefales
de entrada o de salida.

- LLC.- Capa de enlace de datos compuesta por dos subcapas: control de enlace l6gico.

- Luces estroboscopicas.-

- Mapa de riesgos.- Un mapa de riesgos es una herramienta, basada en los distintos
sistemas de informacion, que pretende identificar las actividades o procesos sujetos a
riesgo, cuantificar la probabilidad de estos eventos y medir el dafio potencial asociado a
su ocurrencia. Un mapa de esta naturaleza proporciona tres valiosas contribuciones a un

gestor: proporciona informacion integrada sobre la exposicion global de la empresa,
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sintetiza el valor econémico total de los riesgos asumidos en cada momento, y facilita la
exploracion de esas fuentes de riesgo.

- MAC.- En las redes de computadoras, la direccion MAC (siglas en inglés de media
access control; en espafiol "control de acceso al medio") es un identificador de 48 bits (6
bloques hexadecimales) que corresponde de forma Unica a una tarjeta o dispositivo de
red. Se conoce también como direccion fisica, y es uUnica para cada dispositivo. Esta
determinada y configurada por el IEEE (los primeros 24 bits) y el fabricante (los ultimos
24 bits) utilizando el organizationally unique identifier.

- MCLCP.- Mesa de Concertacion para la Lucha contra la Pobreza

- MEDUCA.- Ministerio de Educacion de Panama.

- Microcuencas.- Terreno delimitado por las partes altas de una montafia, donde se
concentra el agua lluvia que es consumida por el suelo para luego desplazarse por un
cauce y desembocar en una quebrada, rio o lago.

- Modelo OSI.- El modelo de interconexion de sistemas abiertos (ISO/IEC 7498-1), mas
conocido como “modelo OSI” (en inglés, Open System Interconnection), es el modelo de
red descriptivo, que fue creado en el afio 1980 por la Organizacién Internacional de
Normalizacion (ISO, International Organization for Standardization). Es un marco de
referencia para la definicion de arquitecturas en la interconexion de los sistemas de
comunicaciones.

- MJPEG.- Es un nombre trivial para aquellos formatos multimedia donde cada fotograma
0 campo entrelazado de una secuencia de video digital es comprimida por separado
como una imagen JPEG. Es frecuentemente usado en dispositivos portatiles tales como
camaras digitales.

- PHY .- Capa fisica.

- PREDES.- Siglas de -Centro de Estudios y Prevencion de Desastres”.

- Quebrada.- En geografia, una quebrada designa un paso estrecho entre montafas v,
por tanto, equivale a desfiladero. El término quebrada, en varios paises de América como
Argentina, Bolivia, Chile, Colombia, Ecuador, Panama, Peru, Puerto Rico, Uruguay y
Venezuela, es un arroyo, rio pequefio o riachuelo, de poco caudal si se compara con un
rio promedio y no apto para la navegacion o la pesca.

- ROJ.- Radio Observatorio de Jicamarca.

- Router.- En espaiiol 'enrutador' o 'encaminador’, consiste en enviar los paquetes de red
por el camino o ruta mas adecuada en cada momento.

- Routing.- Encaminamiento de paquetes.

- SAT.- Siglas de “Sistema de Alerta Temprana”, es la provisién de informacién oportuna

y eficaz a través de instituciones identificas, que permiten a individuos expuestos a una
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amenaza la toma de acciones para evitar o reducir su riesgo y su preparacion para una
respuesta efectiva.

- SATA - siglas de “Sistema de Alerta Temprana de Aluviones”).

- SE.- Sistema embebido.

- SEDAPAL.- Siglas de la empresa de “Servicio de Agua Potable y Alcantarillado”.

- SGI.- Sistema de Gestién Integrado.

- SINAGERD.- Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres,

- Socket.- Desigha un concepto abstracto por el cual dos programas (posiblemente
situados en computadoras distintas) pueden intercambiar cualquier flujo de datos,
generalmente de manera fiable y ordenada. El término socket es también usado como el
nombre de una interfaz de programacion de aplicaciones (API) para la familia de
protocolos de Internet TCP/IP, provista usualmente por el sistema operativo. Los sockets
de Internet constituyen el mecanismo para la entrega de paquetes de datos provenientes
de la tarjeta de red a los procesos o hilos apropiados. Un socket queda definido por un
par de direcciones IP local y remota, un protocolo de transporte y un par de niameros de
puerto local y remoto.

- Switch.- Es el dispositivo digital I6gico de interconexion de equipos que opera en la capa
de enlace de datos del modelo OSI. Su funcién es interconectar dos o0 mas segmentos de
red, de manera similar a los puentes de red, pasando datos de un segmento a otro de
acuerdo con la direccion MAC de destino de las tramas en la red y eliminando la conexion
una vez finalizada esta.Los conmutadores se utilizan cuando se desea conectar multiples
tramos de una red, fusionandolos en una sola red.

- TCP/IP.- El modelo TCP/IP describe un conjunto de guias generales de disefio e
implementacion de protocolos de red especificos para permitir que un equipo pueda
comunicarse en una red. TCP/IP provee conectividad de extremo a extremo
especificando como los datos deberian ser formateados, direccionados, transmitidos,
enrutados y recibidos por el destinatario. El modelo TCP/IP y los protocolos relacionados
son mantenidos por la Internet Engineering Task Force (IETF).

- UART'S.- Siglas de “Universal Asynchronous Receiver-Transmitter’, en espafiol:
Transmisor-Receptor Asincrono Universal, es el dispositivo que controla los puertos y
dispositivos serie. Se encuentra integrado en la placa base o en la tarjeta adaptadora del
dispositivo.

- UBUNTU.- Es un sistema operativo basado en GNU/Linux y que se distribuye como
software libre, el cual incluye su propio entorno de escritorio denominado Unity.

- UNESCO.- Siglas de “United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization”.

- Unidad remota.- Define a un dispositivo basados en microprocesadores, el cual permite
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obtener sefales independientes de los procesos y enviar la informacion a un sitio remoto
donde se procese. Generalmente Este sitio remoto es una sala de control donde se
encuentra un sistema central.

- Vertiente occidental.- Es un conjunto de cuencas hidrograficas cuyos rios con sus
afluentes desembocan en un mismo mar y en ocasiones, en un mismo lago,
especialmente, si es de superficie considerable. Es un concepto cuya utilidad se debe a
que integra rios con caracteristicas similares y cuyo estudio, por lo tanto, puede tener
ciertas aplicaciones interesantes en el analisis espacial tanto de paises individualmente
considerados como de continentes, sobre todo, en lo que se refiere al inventario de
recursos.

- WAN.- Es la sigla de Wide Area Network (“Red de Area Amplia®). El concepto se utiliza
para nombrar a la red de computadoras que se extiende en una gran franja de territorio,
ya sea a través de una ciudad, un pais o, incluso, a nivel mundial. Un ejemplo de red
WAN es la propia Internet.

- WECA .- Siglas de Wireless Ethernet Compatibility Alliance.

- XDSL.- Se conoce como xDSL a la familia de tecnologias de acceso a Internet de
banda ancha basadas en la digitalizacién del bucle de abonado telefénico (el par de
cobre).



INTRODUCCION

El trabajo desarrollado en la presente tesis surge de la necesidad del Instituto
Geofisico del Pera (IGP) y del Servicio de Agua Potable y Alcantarillado (SEDAPAL) de
disponer de un sistema que les permita el monitoreo y brinde una alerta temprana ante la
ocurrencia de huaycos en la quebrada Huaycoloro-Lima. El sistema se denomina SATA
(Sistema de Alerta Temprana de Aluviones).

Se entiende por “Sistema de Alerta Temprana” (SAT) a la provision de informacion
oportuna y eficaz a través de instituciones identificas, que permiten a individuos
expuestos a una amenaza la toma de acciones para evitar o reducir su riesgo y su
preparacion para una respuesta efectiva (Fuente: Centro de Estudios y Prevencion de
Desastres- PREDES).

Los SAT incluyen tres elementos: Conocimiento y mapeo de amenazas, Monitoreo y
pronostico de eventos inminentes y Proceso y difusion de alertas comprensibles a las
autoridades politicas y poblacién, asi como adopcion de medidas apropiadas y oportunas
en respuesta a tales alertas.

Los promotores del sistema son:

- El Instituto Geofisico del Peru.

- El Radio Observatorio de Jicamarca, siendo sede del Instituto Geofisico del Peru el que
brinda todas las facilidades para el desarrollo del proyecto.

- La empresa SEDAPAL, ya que anualmente mediante un contrato, se le presta servicios
alertandole de la ocurrencia de huaycos.

En Pera las intensas lluvias ocasionan flujos de lodo y piedras con gran poder
destructivo, conocidos por la costa, sierra y selva del Peri como huaycos. Los dafios que
produce un huayco son considerables por su gran energia, destruyendo todo a su paso,
demoliendo inclusive estructuras de concreto armado. Los huaycos también destruyen
viviendas, cultivos, tramos de carreteras y la infraestructura sanitaria. La zona de
Jicamarca no es ajena a ello y los promotores se han visto afectados por los huaycos, de
ahi el interés y justificacion en el desarrollo del SATA.

La tesis esta organizada en seis capitulos:

- Capitulo | “Planteamiento de ingenieria del problema”.- En él se hace el enunciado del
problema/necesidad de ingenieria, el objetivo que debe cumplir el proyecto, un analisis de

la problematica (aspectos geograficos/geofisicos de la zona), la justificacién del proyecto



(promotores/beneficiarios del sistema), y finalmente los alcances y sintesis de la Tesis.

- Capitulo Il “Conceptos de Desastres y de la Tecnologia para Prevenirlos”.- En este
capitulo se definen los aspectos tedricos conceptuales necesarios para la comprension
del proyecto desarrollado. Se puede clasificar esta informacion en tres grupos: Aspectos
conceptuales (Huayco, gestién de riesgo de desastre, y sistemas “De Alerta Temprana”),
hardware (sistemas embebidos, sensores de ultrasonido, camaras IP, antena direccional,
router, celdas solares, bus de comunicacion RS-485, dispositivos de alerta), software
(lenguaje de programacioén y Entorno Integrado de Desarrollo utilizado en la solucién).

- Capitulo llIl “Planteamiento de la solucién”.- Este capitulo se enfoca en presentar la
I6gica del sistema (requerimientos y estrategia de desarrollo del sistema), en qué sitios
deben estar ubicados los puntos de monitoreo, para definir finalmente el esquema, y
dimensionamiento de la solucion.

- Capitulo IV “Disefio e Implementacion de la Estacion de Campo”.- En este capitulo se
desarrolla la solucibn que se encuentra cercana al cauce, enfocandose en la
construccién, instalacion, asi como en la programacion de los médulos de adquisicion,
comunicaciones, energiay evaluacion.

- Capitulo V “Disefio e Implementacion de la Estacion Central’.- Consistente de un
computador con el sistema operativo Ubuntu, en esté se desarrollan dos aplicaciones
recepcion de archivos y comando, y el servidor web, el cual realiza las tareas de registro,
visualizacién, monitoreo y alerta.

- Capitulo VI “Pruebas del sistema, resultados obtenidos”.- En el cual se muestran las
pruebas realizadas: Las pruebas se realizan en el laboratorio simulando las condiciones
y caracteristicas de la instalacién, y posteriormente cada parte de manera independiente
en el campo.

La tesis se complementa con los anexos siguientes:

- Anexo A “Costos del proyecto y cronograma de actividades”.
- Anexo B “Organizacion del repositorio”

- Anexo C “Diseno de la fuente DC/DC”

- Anexo D “Disefo de tarjeta para la alarma”

Agradezco al Dr. Marco Milla director del ROJ, por darme la oportunidad de dirigir el
proyecto, también agradezco a todo el personal del ROJ por el invalorable apoyo que en
todo momento me brindaron. Asimismo al Dr. Jorge Ortiz, Ing. Miguel Urco y Daniel
Suarez por sus sabias criticas, sugerencias y recomendaciones, que contribuyeron a
fortalecer el trabajo y la implementacion del sistema. Y de manera especial agradecer a
mis profesores: el Ing. Eleazar Sal y Rosas por haberme orientado en la linea de la

carrera y al Ing. Daniel Carbonel, mi asesor de Tesis por el apoyo para su conclusion.



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DE INGENIERIA DEL PROBLEMA

En el presente capitulo se hace el enunciado del problema/necesidad de ingenieria, el
objetivo que debe cumplir el proyecto, un analisis de la problematica (aspectos
geograficos/geofisicos de la zona), la justificacion del proyecto (promotores/beneficiarios
del sistema), y finalmente los alcances y sintesis de la Tesis.

1.1 Descripcién del problema

La ocurrencia de aluviones (huaycos) en la quebrada de Huaycoloro afectan afio tras
afo durante la temporada de verano al Radio Observatorio de Jicamarca sede del
Instituto Geofisico del Pert y la empresa SEDAPAL debido a los efectos que estos
causan ponen en riesgo la integridad del personal, y afectan la infraestructura de la
institucion.

1.2 Objetivos de la Tesis

Los objetivos son: Disefiar, desarrollar e implementar un sistema que permita realizar
un seguimiento, monitoreo y alerta de un aluvion en la quebrada de Huaycoloro
(Jicamarca) teniendo como beneficiarios al IGP (Instituto Geofisico del Perd) y a
SEDAPAL (Servicio de Agua Potable y Alcantarillado de Lima).

El desarrollo del sistema denominado S.A.T.A. se enfoca en lo siguiente:

- Realizar un seguimiento y monitoreo mediante la estimacion de la altura del aluvion
(huayco).

- Tener autonomia de energia.

- Emitir alertas sonoras y digitales.

1.3 Evaluacién del problema

Las intensas lluvias en el Pert ocasionan flujos de lodo y piedra con gran poder
destructivo, que son conocidos en la costa, sierra y selva del Perl como huaycos. Los
dafios que produce un huayco son considerables por su gran energia, destruyendo todo a
lo largo de su recorrido, demoliendo inclusive estructuras de concreto armado. Los
huaycos también destrosan viviendas, cultivos, destruyen tramos de carreteras y la
infraestructura sanitaria.

Los huaycos mas memorables ocurrieron en 1987 en cinco quebradas de la ciudad de

Chosica y Santa Eulalia, particularmente en las quebradas Pedregal y Quirio. Estos



causaron la muerte de 300 personas, la destruccion total y parcial de 1200 viviendas y
dafios en obras de infraestructura como agua potable, desagle, electricidad, transportes
y comunicaciones que alcanzaron los 17 millones 230 mil dolares (Fuente: INDECI).

El Radio Observatorio de Jicamarca (ROJ) sede del Instituto Geofisico del Pera (IGP)
ubicado en el Distrito de Lurigancho, Chosica, no es ajeno a este problema, puesto que
desde su creacion en 1960, se observo la llegada de Huaycos por la quebrada de Rio
Seco o por Huaycoloro que se encuentran a escasos metros.

1.3.1 Antecedentes del sistema

Dados los efectos destructivos asi como la posibilidad de ocasionar pérdidas
econdémicas como personales cuando son importantes, el ROJ puso en marcha el afio
1997 el desarrollo de un Sistema de Alerta Temprana de Aluviones que permitia detectar
la ocurrencia de un Huayco. Este primer sistema que fue probado durante el verano de
1998, contaba con tres puntos de deteccion llamados “Pasos de huayco”, los cuales
operaban como sensores on-off indicando la ocurrencia o paso de un huayco por las
guebradas. El diagrama esquematico de esta solucion se muestra en la figura 1.1y en la

figura 1.2 se visualizan el sistema de deteccion de aluviones instalado.
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Figura 1.1 Diagrama esquematico de paso de agua (Fuente: IGP)

Figura 1.2 Sistema de deteccion (Fuente: IGP)



El sistema de deteccidon on-off se activaba cuando la madera era arrastrada por el
flujo del huayco, esto provocaba que el circuito se desconectara y se activara la sirena.

El sistema de deteccion on-off sirvio de referencia para desarrollar e implementar un
nuevo sistema bajo un nuevo y mejorado enfoque, el cual establece un monitoreo,
deteccion y envio de alertas automaticas.
1.3.2 Justificacion del nuevo proyecto S.A.T.A.

Los promotores del S.A.T.A. son:
- El Instituto Geofisico del Pera.
- El Radio Observatorio de Jicamarca, siendo sede del Instituto Geofisico del Peru el que
brinda todas las facilidades para el desarrollo del proyecto.
- La empresa SEDAPAL, que anualmente mediante un contrato, se le presta servicios
alertandole de la ocurrencia de huaycos.

La realizacion del proyecto S.A.T.A. era justificado por los argumentos que se
explican a continuacion:

a. Radio Observatorio de Jicamarca (ROJ)

El Radio Observatorio de Jicamarca desde su creacion en el afio 1960, debido a su
ubicacion geografica ha sido una institucion que ha sido afectada afio tras afio por los
continuos huaycos que ocurren en la zona en los meses de enero a abril durante la
temporada de verano. La vista panoramica del ROJ se muestra en las figuras 1.3y 1.4

El primer registro de las inclemencias de la naturaleza data del afio de 1967 cuando
un huayco inundd las instalaciones de un grupo de antenas que estaban ubicadas en el
campo. También, se tiene el registro de un huayco que averi6 con la pista del ingreso al
RQOJ, esto dificulté muchas veces el ingreso y salida del personal que labora alla.

=i DLAN

Figura 1.3 Huayco afecta terrenos del ROJ (Fuente: IGP)

o



Figura 1.4 Huayco destruye carretera (Fuente: IGP)

En una ocasién, debido a la gran magnitud del flujo del aluvién, se solicitdé un
helicoptero, para realizar las operaciones de rescate del personal, entre ellos doctores,
investigadores, ingenieros y personal de administracién.

Con el paso de los afios y teniendo en consideracion que un huayco arrastra consigo
una gran cantidad de masa de lodo y piedras que no se pueden contener, para tratar de
mitigar sus dafos, proteger al personal y las instalaciones del radar, se construyé una
muralla de contencion para evitar que el flujo de lodo y piedras averie las instalaciones
del ROJ como se visualiza en la figura 1.5, a pesar de esto, si el Huayco era muy intenso
las pistas y caminos eran destruidos completamente afectando la movilidad y la salida e
ingreso del personal.

Figura 1.5 Muralla de contencién (Fuente: IGP)



El Radio Observatorio de Jicamarca requirié edificar nuevas rutas de acceso para
evitar el recorrido del Huayco, esto era un problema debido a que no existia un
mecanismo que permitiera identificar o estar alerta de la presencia u ocurrencia de los
huaycos.

En el afio de 1997, se da inicio a la construccion de un sistema de deteccién de
aluviones, con el objetivo de alertar al ROJ de la presencia y ocurrencia de un aluvion,
esto le permitia al personal del ROJ contar con el tiempo suficiente para dirigirse al cauce
y saber si el Huayco es de gran intensidad.

Como medio de acceso al ROJ se construyd un puente metalico como se visualuza
en la figura 1.6, el puente permitia el ingreso a las instalaciones, pero durante la
temporada de huayco estos eran de gran magnitud, el flujo de lodo y piedras golpeaba la
estructura del puente debilitAndola con el paso de los afios. Bajo el puente el personal del
ROJ realiz6 unas marcas con medidas de 50 cm, 1 m, 1,5 metros hasta 4 o 5 metros para
cuantificar la altura del paso del huayco y asi identificar el riesgo del huayco. Esta tarea
se realizaba por los vigilantes quienes se acercaban durante el dia o noche al puente

metalico para poder reportar e informar de la ocurrencia del huayco e indicar su altura.

Figura 1.6 Puente metélico (Fuente: IGP)

En el afio 2013, se plantea la modernizacion del sistema de deteccion de aluviones,
con el desarrollo de un nuevo proyecto llamado Disefio e Implementacién de un Sistema
de Alerta Temprana de Huayco con un enfoque nuevo y mejorado (S.A.T.H).

b. SEDAPAL
La empresa de Servicio de Agua Potable y Alcantarilado de Lima (SEDAPAL)



anualmente, mediante el Equipo Gestion Integral de Plantas, solicita el servicio de
implementacion y operacion del Sistema de Alerta de Huaycos en Rio Seco y quebrada
de Huaycoloro para la deteccién temprana de aluviones. Este servicio tiene como
finalidad publica:
- Permitir cumplir con la continuidad en el servicio del suministro del agua a la ciudad de
Lima Metropolitana, basado en el cumplimiento del SGI (Sistema de Gestidn Integrado).
- Garantizar la cantidad y calidad del agua en la fuente rio Rimac, durante el periodo de
lluvias, para el proceso en Planta La Atarjea hasta su almacenamiento en los reservorios
de agua.

Las actividades relacionadas al servicio se describen a continuacion:
- Instalacién del S.A.T.H durante los meses de lluvias diciembre 2014 hasta mayo 2015.
- Operacion y mantenimiento del sistema de alerta desde el Radio Observatorio de
Jicamarca.
- Informacién de la ocurrencia de huaycos via teléfono o radio al Centro de Control del
Equipo Gestién Integral de Plantas Gerencia de Produccion y Distribucion Primaria,
durante las 24 horas del dia en el periodo de lluvias (diciembre, enero, febrero, marzo,
abril y mayo) y durante la vigencia de la garantia de operacion del sistema (un afio desde
la entrega del pedido de servicio).
- Presentar informes oportunos al Equipo de Gestion Integral de Plantas y a la Gerencia
de Produccién y Distribucién Primaria, indicando los detalles de la ocurrencia de los
huaycos.
1.4 Alcances

El S.AT.A. se desarrolla en base a la necesidad de prevenir y evitar pérdidas
humanas y/o materiales, por parte del IGP y SEDAPAL (en caso de deteccion del huayco
se alerta y se procede a cerrar las compuertas de toma de agua), la zona de interés es la
guebrada Huaycoloro, en las proximidades al Radio Observatorio de Jicamarca del IGP.

El sistema debe estimar el nivel del huayco, proporcionar una imagen y video del
cauce, hacer el registro de variables, procesar la informacion y emitir la alerta respectiva
ante la ocurrencia de este desastre natural. La informacién obtenida debe estar
disponible mediante una interfaz web. Para ello se requiere de una unidad remota en el
campo, con sensores de ultrasonido que midan la ocurrencia y nivel del huayco, asi como
de una cdmara IP que se active de manera oportuna. Esta unidad remota debe enviar la
informacion hacia una estacion central para evaluar la informacion y realizar las tareas de
alerta respectiva.

La unidad remota y la Estacién Central deben comunicarse via Wifi con un enlace

dedicado. Dada la distancia (aprox. 700 m) se requiere antenas direccionales. La red de



operacion local entre las dos unidades se logra mediante dos dispositivos de red (router).
En la tabla 1.1 se muestran las acciones planteadas.

Tabla 1.1 Tareas planteadas para el desarrollo del sistema (Fuente: Elaboracion propia)

Tareas planteadas Descripcion

1 | Establecer puntos de monitoreo del sistema Zonas criticas

Adquisicion de muestras
Generacion de archivo de datos
Procesamiento de datos
Respuesta del sistema

2 | Determinar la logica del sistema

L _ . ) N - Determinacion de topologia
Disefiar el sistema utilizando los dispositivos

3 g . - Determinacion de hardware
electrénicos y materiales . - .
- Determinacion de infraestructura
Desarrollar aplicaciones para la adquisicion, .
4 - Programacion

comunicacion, monitoreo y evaluacion.

Generar un archivo de texto que almacene los
5 | datos del monitoreo del huayco (Fecha, hora, | - Registro de eventos
temperatura y nivel)

6 | Desarrollar una interfaz web - Programacioén en Python, Java
7 | Pruebas de laboratorio - Simulacion de eventos.
. . - Obras civiles despliegue de
8 | Instalar el sistema en la zona de estudio ; y plieg
equipos.
- Comisionamiento
9 | Probar el sistema - Evaluaciéon de desempefio en

eventos reales

1.5 Sintesis del trabajo

El presente trabajo de Tesis tiene como propdsito presentar la metodologia para el
disefio e implementacion del Sistema de Alerta Temprana de Aluviones (S.A.T.A.), el cual
permita realizar un seguimiento y monitoreo continuo de un aluvion mediante una interfaz
web y genere una sefal de alerta que sea transmitida a las autoridades para que actien
de manera oportuna ante la presencia de este tipo de fenébmeno natural.

Este sistema consta de dos partes: Los equipos de campo y la estacién central.
- Los equipos de campo estan conformados con sensores de ultrasonido, el sistema de
control, la camara, los equipos de comunicacion y los que suministran energia.
- La estacion central incorpora un computador-Desktop para ejecutar una aplicacion que
realiza el monitoreo mediante la interfaz web. En ella se grafica la magnitud de la altura
del huayco correspondiente a cada punto de monitoreo. EI computador de monitoreo
ademas almacena las imagenes provenientes de la camara y en caso de ocurrencia de
aluvién se muestra en tiempo real la zona del cauce.

El sistema tiene la capacidad de emitir alertas con una sirena. Ademas, mediante un

servidor se envia correos electronicos con la informacion del evento que incluye la altura
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del huayco, el punto de deteccion y una fotografia del cauce.

Las aplicaciones desarrolladas estan implementadas en el lenguaje de programacion
Python y permiten al operador o usuario calibrar el sistema, asi como realizar el
monitoreo y la deteccién de aluviones de manera automética.

La instalacion del sistema y las pruebas de campo se realizaron en el distrito de
Lurigancho-Chosica en el Radio Observatorio de Jicamarca (R.0.J.) y también en las
gquebradas del Rio Huaycoloro y Rio Seco, colindantes con el ROJ. Este prototipo es el
resultado del desarrollo del proyecto “Modernizacion del Sistema de Alerta Temprana”.

Luego de concluir las pruebas en el laboratorio, se realizé la prueba del sistema en el
verano del 2014 durante los meses de Enero y Abril lograndose realizar la deteccion de
varios eventos.

En la figura 1.7 se muestra el esquema de la solucion realizada.

SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA DE HUAYCO

Bus Comunicacion RS-485  omunicacion Wired

Sensores de Ultrasonido Visualizacién y Monitoreo
*Comunicacion RS-485 Dos Paneles Solares
* Sensado:
-Altura 5 PC-Ubuntu 12.04
-Temperatura Pt 5 A
& |Bateria Etna 12 Voltios
(i}
s o : : Visualizacién, Monitoreo
Fuente de Alimentacion d
Adquisicion y Alerta
Camara Web Alerta

Energia,Evaluacién y Comunicacion

*Comunicacion Wireless
* Visualizacion:
-Imagenes del Huayco.

-Circuito de Alarma
-Sirena

Evaluacion

Router Wireless

Antena Panel l
| Email
Pc-Ubuntu USB-Serial

Sistema Embebido
GESBC 9260S

Comunicacién

>

4

A A

5 Voltios
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Usuario
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Figura 1.7 Esquema del Sistema de Alerta Temprana de Aluviones (S.A.T.A.)



CAPITULO I
CONCEPTOS DE DESASTRES NATURALES Y DE LA TECNOLOGIA PARA
PREVENIRLOS

En este capitulo se definen los aspectos tedricos conceptuales necesarios para la
comprension del proyecto desarrollado. La informacién se puede clasificar en tres grupos:
- Aspectos conceptuales.- Huayco (flujos aluvionales), gestion de riesgo de desastre, y
los sistemas denominados “De Alerta Temprana”.

- Hardware.- Sistemas multifuncionamiento, sensores de ultrasonido, camaras IP, antena
direccional, enrutador, celdas solares, bus de comunicacion RS-485, dispositivos de
alerta

- Software.- Lenguaje de programacion y Entorno Integrado de Desarrollo utilizado en la
solucion.

Nota: La informacion se complementa con tablas con las caracteristicas técnicas y
gréficas donde sea pertinente.

2.1 Flujos aluvionales (Huaycos)

Los huaycos (o llocllas en el idioma quechua) son flujos de lodo y piedras con gran
poder destructivo, muy comunes en el Perl. Se generan en la parte alta de las
microcuencas debido a la existencia de capas de suelo deleznables en la superficie o
depdésitos inconsolidados de suelo, que son removidos por las lluvias. Los huaycos se
producen en mayor medida en las cuencas de la vertiente occidental de la cordillera de
los Andes y en las cuencas de su vertiente oriental (Selva alta) [1].

Las zonas afectadas por un huayco son espacios delimitados por una determinada
quebrada, produciéndose las principales afectaciones en el delta o cono de depésito. Los
dafios que produce un huayco son considerables por su gran energia potencial,
destruyendo todo a su paso, demoliendo incluso estructuras de concreto armado.

Al igual que las inundaciones, los huaycos se producen durante la temporada de
lluvias, entre diciembre y abril. En afios de El Nifio se incrementa el nUmero y la magnitud
de estos torrentes de lodo, debido a las lluvias intensas que caen sobre las cuencas
costefias poniendo en actividad a muchas quebradas y torrenteras, pudiendo en algunos
casos represar el rio hacia el cual descargan su flujo. Los huaycos destruyen viviendas y
cultivos, destruyen tramos de carreteras y la infraestructura sanitaria.

Las zonas mas propensas a huaycos son: la cuenca del rio Rimac (Lima), la cuenca
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del rio Chanchamayo (Junin), la cuenca del rio Mayo (San Martin), las zonas de
Quincemil, La Convencién, Lares y otras microcuencas del rio Vilcanota, Urubamba
(Cusco) vy la zona urbana de Arequipa. Esto se puede apreciar en el mapa del Pera
mostrado en la figura 2.1 desarrollado por la ONG PREDES (Centro de Estudios y
Prevencion de Desastres) [1].
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Figura 2.1 Mapa de Huaycos en el Peru (Fuente: ONG PREDES)
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2.2 Gestion de riesgo de desastre

La Gestibn del Riesgo de Desastre (GRD) es el conjunto de decisiones
administrativas, de organizacion y conocimientos operacionales desarrollados por
sociedades y comunidades para implementar politicas y estrategias y para fortalecer sus
capacidades, con el fin de reducir el impacto de amenazas naturales y de desastres
ambientales y tecnoldgicos [2]. Esto involucra todo tipo de actividades, incluyendo
medidas estructurales (por ejemplo, construccion de defensas riberefias para evitar el
desbordamiento de un rio) y no estructurales (por ejemplo, la reglamentacion de los
terrenos para fines habitacionales) para evitar o limitar los efectos adversos de los
desastres.

La gestién del riesgo de desastre constituye la base del desarrollo sostenible, busca
reducir los niveles de riesgo existentes para proteger los medios de vida de los mas
vulnerables y en este marco esta vinculada a otros temas transversales, como género
derechos y medio ambiente [2].

A continuacién se presentan las principales definiciones:

2.2.1 Desastre

Un desastre es un interrupcion grave en el funcionamiento de una comunidad que
causa grandes pérdidas a nivel humano, material o ambiental, suficientes para que la
comunidad afectada no pueda salir adelante por sus propios medios, necesitando apoyo
externo.

Si bien los desastres se clasifican de acuerdo al origen del peligro que lo genera
(natural o inducidos por el ser humano), son las condiciones de vulnerabilidad y la
capacidad de la sociedad afectada, la que determina la magnitud de los dafios.

En consecuencia, los desastres no son naturales sino por el contrario, son la
resultante de un proceso de construccion de condiciones de vulnerabilidad causados por
el hombre y de un desarrollo inadecuado e insostenible en el tiempo.

2.2.2 Peligro

Un peligro es la probabilidad de ocurrencia de un fenémeno natural o inducido por el
ser humano, potencialmente dafiino, para un periodo especifico y una localidad o zona
conocida. Se identifica, en la mayoria de los casos, con el apoyo de la ciencia y la
tecnologia.

Se puede clasificar en:

- Peligros de origen natural, que se explican por procesos dinamicos en el interior o en la
superficie de la tierra (por ejemplo, deslizamiento), por fendbmenos meteoroldgicos y
oceanograficos o bioldgicos.

- Peligros inducidos por la actividad del ser humano (por ejemplo, incendios, derrames,
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explosiones, etc.)
2.2.3 Vulnerabilidad y capacidad

La vulnerabilidad es el grado de resistencia de un elemento frente a la ocurrencia de
un peligro. Puede ser fisica, social, econdmica, cultural e ideoldgica, institucional y
politica, o de otro tipo.

La vulnerabilidad se refiere a una serie de caracteristicas que predisponen a una
persona, un grupo o una sociedad a sufrir dafios frente al impacto de un peligro que
dificultan su recuperacion.

2.2.4 Riesgo

El riesgo es la estimacion o evaluacién de probables pérdidas de vidas y dafos a los
bienes materiales, a la propiedad y la economia, para un periodo especifico y un area
conocida. Se evalua en funcién de la relacion entre el peligro y la vulnerabilidad.

El riesgo so6lo puede existir al presentarse un peligro en determinadas condiciones de
vulnerabilidad, en un espacio y tiempo particular. No puede existir un peligro sin la
existencia de una sociedad vulnerable y viceversa.

2.3 Sistemas de Alerta Temprana

Es la provision de informacion oportuna y eficaz a través de instituciones
identificadas, que permiten a individuos expuestos a una amenaza, la toma de acciones
para evitar o reducir su riesgo y su preparacion para una respuesta efectiva [3].

Los Sistemas de Alerta Temprana incluyen tres elementos:

- Conocimiento y ubicacion de las amenazas.

- Monitoreo y prondstico de eventos inminentes.

- Proceso y difusion de alertas comprensibles a las autoridades politicas y poblacion, asi
como la adopcién de medidas apropiadas y oportunas en respuesta a tales alertas.

Figura 2.2 Sistema de Alerta Temprana Autonomo (Fuente. Ref [3])
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En las primeras cuatro subsecciones siguientes se consigna la informacion brindada
por el documento preparado especialmente por la UNESCO. Los aspectos legales
provienen de INDECI.

Los Sistemas de Alerta Temprana conocidos como SAT se conforman como un
conjunto de procedimientos e instrumentos, a través de los cuales:
- Se monitorea una amenaza o evento adverso (natural o antropico) de caracter
previsible.
- Se recolectan y procesan datos e informacién, ofreciendo prondsticos o predicciones
temporales sobre su accién y posibles efectos.

Millones de personas en todo el mundo salvan sus vidas y sus medios de
subsistencia debido a la implementacion de estos sistemas.

2.3.1 Importancia, objetivo y aplicabilidad

La importancia del SAT radica en que permite conocer anticipadamente y con cierto
nivel de certeza, en que tiempo y espacio, una amenaza o evento adverso de tipo natural
0 generado por la actividad humana puede desencadenar situaciones potencialmente
peligrosas. Por lo cual las alertas deben difundirse con suficiente anticipacion.

El objetivo fundamental de un SAT es reducir o evitar la posibilidad que se produzcan
lesiones personales, pérdidas de vidas, dafios a los bienes y al ambiente, mediante la
aplicacion de medidas de proteccién y reducciéon de riesgos. Los Planes de Gestion de
Riesgo o Respuesta de Emergencias son medidas indispensables para que una alerta
sea efectiva.

Los Sistemas de Alerta Temprana son aplicables tanto a eventos naturales, como a
aquellos provocados por la actividad humana y por la interaccion de ambos elementos,
cuyas caracteristicas permiten su vigilancia y monitoreo.

Entre las amenazas o0 eventos mas comunes a los cuales se aplica el SAT, se tienen
las inundaciones, deslizamientos de tierra, huracanes, volcanes, tsunamis, incendios
forestales, fenémeno del nifio y la nifia, entre otros.

2.3.2 Elementos necesarios parala creacion de un SAT

Para el disefio e implementacion de un Sistema de Alerta Temprana, se debe tener
en cuenta una serie de elementos y estructuras multi-sectoriales y multi-institucionales,
ademas otros componentes que determinan su aplicacion y éxito.

Algunas organizaciones internacionales identifican cuatro elementos fundamentales
qgue deben ser tomados en cuenta para la creacion de un SAT:

a. Existenciay conocimiento del riesgo
Las amenazas deben ser identificadas y los riesgos deben ser conocidos, o los

eventos potencialmente peligrosos que puedan afectar a las poblaciones, infraestructuras
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y recursos expuestos al impacto de dichos fenémenos.

Esto debe estar plasmado en un Mapa de Riesgo, ya que conociendo las amenazas,
vulnerabilidades y los elementos expuestos a dichos fendmenos, se puede estimar la
potencialidad del peligro y los dafios que se puedan generar, para tomar medidas de
Gestion de Riesgo como los Sistemas de Alerta Temprana.

b. Respaldo técnico e institucional

Las instituciones cientifico-técnicas y aquellas responsables de la Gestion del Riesgo
de Desastres deben brindar el respaldo, para que el estudio, vigilancia, seguimiento y
evaluacién de una amenaza o evento adverso contenga una base cientifica.

Las autoridades locales e instituciones nacionales, que componen el Sistema
Nacional de Proteccion Civil participan necesariamente, tienen la responsabilidad de
establecer operaciones y acciones relacionadas con la preparacion y la respuesta en
caso de materializarse dichos eventos.

En el proceso de creacién de un SAT, se debe contar con los recursos necesarios:
técnicos, financieros y humanos.

c. Difusién y comunicacion

La comunicacioén es clave y la difusion de informacion es fundamental, para motivar y
concientizar a los habitantes de las comunidades y a sus autoridades locales, sobre la
importancia del conocimiento de los riesgos, amenazas, vulnerabilidades, planes de
emergencias y medidas de prevencion y reduccion de riesgos a desastres, como el
Sistema de Alerta Temprana, que incluye la transmision de datos, emisién de alertas,
alarmas y la coordinacion de comunicaciones en situaciones de emergencia.

d. Capacidad de respuesta

Es necesario contar con la participacion directa de las comunidades, las cuales deben
estar organizadas y preparadas con sus planes de respuesta debidamente actualizados,
para actuar en caso de emergencias.

Los SAT forman parte de la preparacién y aportan informacién para la toma de
decisiones en materia de gestion del riesgo y el desarrollo de las comunidades. Esta
preparacion local requiere del apoyo y coordinacion con entidades nacionales para una
mayor efectividad de la respuesta y de las acciones integrales de reduccion de riesgo a
desastres.

2.3.3 Funcionamiento de un SAT

De manera general, el funcionamiento de un Sistema de Alerta Temprana consiste en
las siguientes fases: lectura y registro de la medicion de los instrumentos sobre el evento
monitoreado; transmision de los datos registrados; procesamiento y analisis de los datos

transmitidos; prondstico de la situacion; establecimiento del nivel y tipo de alerta; difusién
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del nivel de alerta; activacion de un Plan de Emergencias o Evacuacion. El esquema
mostrado en la figura 2.3 sintetiza lo descrito.
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Figura 2.3 Funcionamiento de un SAT (Fuente: Ref: [3])
a. Lecturay registro

Cuando el fenémeno monitoreado produce alguna alteracién, activacion o
manifestacion de peligro, es registrado mediante los instrumentos, y se procede a tomar
las lecturas correspondientes, manteniendo una vigilancia pormenorizada, continua y
permanente para conocer sus cambios y evolucion. Estas lecturas se pueden realizar con
equipos tecnolégicos, simples o manuales, operados por instituciones especializadas, por
las comunidades o entre ambos. Esto se desarrolla en la seccion 3.3.2.

b. Transmision de datos

Luego que las lecturas se hayan realizado y registrado, éstas se deben transmitir
inmediatamente, para que los encargados o especialistas efectien los calculos
necesarios y se realicen los pronosticos respectivos, sobre la posible ocurrencia o no de
un evento adverso o destructivo.

Si se tratara de una institucion especializada, la transmision podria hacerse
automaticamente mediante equipos sofisticados o tecnologicos, tales como satélites,
teléfonos moviles, sistemas computarizados, etc.; y si fuera un sistema comunitario, solo
se utilizaran los equipos que estén a su alcance, y se ajusten a las condiciones,
los casos se utlizan sistemas de

presupuesto o cultura. En la mayoria de
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radiocomunicacion, radioemisoras, teléfonos o cualquier otro medio que permita en forma
segura y rapida enviar la informacion. Ver seccién transmision de informacion en
3.3.2.a.4.

c. Procesamiento y andlisis de informacion

Cuando la informacion llega a los expertos o encargados de procesarlos, ellos
realizan los célculos y establecen si éstos indican la posibilidad o no de manifestarse un
evento adverso o destructivo. Los datos pueden ser analizados automaticamente con la
utilizacion de equipos tecnoldgicos, como sistemas computarizados que realizan
prondsticos. Ve seccion evaluacion en 3.3.2.b.2.

Si estos son operados por la comunidad, deben llegar a las personas responsables de
los comités locales, quienes procesan la informacién, para que las autoridades analicen
la situacion y definan el nivel y tipo de alerta a declarar.

d. Evaluacion de la situaciéon y definicién de la alerta

Las instituciones encargadas o los miembros de los comités de emergencias de las
comunidades, evaltan la informacion o el resultado del andlisis de los datos procesados y
lo comparan con un mapa de riesgo, determinando asi el dafio potencial, nivel y tipo de
alerta que se debe declarar y emitir.

Comunmente se utilizan tres colores de alertas, en algunos paises se utilizan cuatro,
incorporando el color anaranjado, cada una con un significado y acciones definidas, las
cuales se describen a continuacion:

e. Difusion de la alerta

Al contar con la alerta oficial debidamente definida, emitida y comprobada, se procede
a notificarla a la poblacién. La alerta debe ser clara y oportuna, garantizando la confianza
de las comunidades o beneficiarios.

La alerta se puede difundir utilizando radios de comunicacion, radio emisoras,
teléfonos, radio parlantes, bocinas, sirenas, banderas, sonando pailas, campanas y
cualquier otro instrumento que se tenga al alcance, que permita informar rapidamente a la
comunidad.

2.3.4 Marco normativo del SAT en Peru

La ley 29664, que crea el Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres
(SINAGERD), indica que el SAT consiste en “Recibir informacién, analizar y actuar
organizadamente sobre la base de sistemas de vigilancia y monitoreo de peligros;
establecer, desarrollar acciones y capacidades locales para actuar con autonomia y
resilencia” [4].

En su articulo 13° se define y establecen las funciones de INDECI:

- Desarrollar, coordinar y facilitar la formulacion y ejecucion del Plan Nacional de Gestién
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del riesgo de Desastres, en lo que corresponde a los procesos de preparacion, respuesta
y rehabilitacion, promoviendo su implementacion.

- Elaborar los lineamientos para el desarrollo de los instrumentos técnicos que las
entidades publicas puedan utilizar para la planificacion, organizacién, ejecucion y
seguimiento de las acciones de preparacion, respuesta y rehabilitacion.

Segun el D.S. N° 048-2011-PCM “Reglamento de la Ley 29664”, en su articulo 9° se
precisa que entre las funciones de INDECI estd el “Promover la Instalacion vy
actualizacién de los sistemas de alerta temprana y los medios de difusién y comunicacion
sobre emergencias y desastres a la poblacion”.

2.4 Sistemas dedicados

Un sistema dedicado (SE) o sistema empotrado se define como un sistema
electrénico disefiado especificamente para realizar determinadas funciones,
habitualmente formando parte de un sistema de mayor entidad. La caracteristica principal
es que emplea para ello uno o varios procesadores digitales (CPUs) en formato
microprocesador, micro controlador o DSP lo que le permite aportar “inteligencia” al
sistema anfitrion al que ayuda a gobernar y del que forma parte [5].

2.4.1 Hardware

Normalmente un sistema embebido es un médulo electrénico alojado dentro de un
sistema de mayor entidad (“host” o “anfitrién") al que ayuda en la realizacion de tareas
tales como el procesamiento de informacion generada por sensores, el control de
determinados actuadores, etc. Un esquema de un sistema dedicado y sus partes

principales, se muestra en la figura 2.4.
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Figura 2.4 Esquema de un Sistema Embebido y sus partes principales (Fuente: UNAD)
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El nacleo del modulo lo forma al menos una CPU en cualquiera de los formatos
conocidos. Ver ejemplos mostrados en la figura 2.5:

- Microprocesador, micro controlador de 4, 8, 16,32 bits.
- DSP de punto fijo o punto flotante.

El médulo o tarjeta, ademas puede haber sido desarrollado para satisfacer una serie
de requisitos especificos de la aplicacion a la que esta dirigido. Entre éstos, se puede
citar:

- Tamafio: Por lo general debe ser reducido, aunque es posible que se desee que adopte
un formato normalizado: PC-104, Eurocard, etc.

- Margen de temperatura especifico de ambito de aplicacion.

- Consumo de energia.

- Robustez mecanica.

- Costo.

Figura 2.5 Ejemplos sistema embebido marca Glomation y de Tecnologic System
(Fabricante)

2.4.2 Software

En lo que se refiere al software, se requieren requisitos especificos segun la
aplicacion. En general, para el disefio de un sistema embebido se dispone de recursos
limitados debido a que la cantidad de memoria es escasa, la capacidad de calculo y
dispositivos externos sera limitada, etc. Se puede mencionar a las siguientes
necesidades.
- Trabajo en tiempo real.
- Optimizacion al maximo de los recursos disponibles.
- Disposicion de un sistema de desarrollo especifico para cada familia de
microprocesadores empleados.
- Programacion en ensamblador, aunque en los dltimos afos, los fabricantes o empresas
externas han mejorado la oferta de los compiladores que permiten programar usando

lenguajes de alto nivel tales como C y python.
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2.5 Sensores de ultrasonido

Los sensores de ultrasonido son detectores de proximidad que operan libres de roces
mecanicos y permiten detectar objetos a distancias de hasta 8 m. El sensor emite pulsos
ultrasénicos. El sonido se refleja en un objeto, el sensor recibe el eco producido y lo
convierte en sefales eléctricas, las cuales son elaboradas en el dispositivo de valoracion.
Estos sensores operan solamente en el aire, y pueden detectar objetos con diferentes
formas, colores, superficies y de diferentes materiales. Los materiales pueden ser solidos,
liguidos o polvorientos, sin embargo han de ser deflectores de sonido. Los sensores
trabajan segun el tiempo de transcurso del eco, es decir, se valora la distancia temporal
entre el impulso de emisién y el impulso del eco [6].

Hay tres principios fisicos en los que se basa el funcionamiento de los sensores de
ultrasonidos:
- Propagacién de los ultrasonidos en medios homogéneos y no homogéneos
- Reflexion de los ultrasonidos en objetos inmoviles o fijos.
- Efecto Doppler.
2.5.1 Caracteristicas

La frecuencia del sonido que esta por encima del limite audible humano se conoce
con el nombre de ultrasonido: El limite mas bajo est4 aproximadamente en los 20 kHz.
Las particulas caracteristicas de los ultrasonidos, aplicadas a los sensores de proximidad,
son el resultado de la propagacion de largas ondas mecanicas, que se manifiestan por
una variacion periddica de la densidad del medio portador, que conduce a comprensiones
y dilataciones. La propagaciéon de las ondas de sonido depende del medio transmisor,
con lo que no es posible que se propague en el vacio.
2.5.2 Funcionamiento

El sensor de proximidad ultrasénico puede dividirse en tres modulos principales, el
transductor ultrasoénico, la unidad de evaluacién y la etapa de salida; un pulso corto
dispara brevemente el transmisor ultrasénico. Este es generalmente un médulo piezo-

eléctrico, es decir, basado en piezo-6xidos. Ver ejemplos en la figura 2.6.

Figura 2.6 Sensor de Ultrasonido HC-SR04 e Industrial 4-25mA (Fuente: Fabricante)
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El transmisor ultrasénico emite ondas soOnicas en el rango inaudible a cualquier
frecuencia, generalmente entre 30 y 300 kHz. En muchos casos, el transmisor ultrasénico
cambia de emisor a receptor, es decir, operando como en un micréfono. Los filtros dentro
del sensor de proximidad ultrasénico, comprueban si el sonido recibido es realmente el
eco de las ondas soénicas emitidas.

La velocidad de los sensores de proximidad ultrasénicos esta limitada por la maxima
frecuencia de repeticion de pulsos, la cual, puede oscilar entre 1 Hz y 25 Hz.

La principal ventaja de los sensores de proximidad reside en el hecho de que pueden
detectar una amplia gama de diferentes materiales.

La medicion de la distancia se calcula segun el tiempo de propagacion. Un generador
en rampa se dispara en el momento de la transmision, lo cual genera una tension para
dependiente del tiempo. Inmediatamente el modulo piezo-ceramico es conmutado para
recibir.

La sefial ultrasonica se refleja en un objeto que se halla presente en la zona activa del
sensor. El sensor de proximidad recibe la sefal y el generador de rampa se detiene. En
este punto se evalla el nivel de tension y emite una sefal de salida.

2.6 Camaras Normalizadas mediante IP

Las camaras IP son video-camaras de vigilancia que tienen la particularidad de enviar
las sefiales de video (y en muchos casos audio), pudiendo estar conectadas directamente
a un router ADSL, o bien a un concentrador de una Red Local, para visualizar en directo
las imagenes bien dentro de una red local (LAN), o mediante cualquier equipo conectado
a Internet (WAN) pudiendo estar situado en cualquier parte del mundo [7]. Ver ejemplos
en la figura 2.7.

Figura 2.7 Camara IP Inalambrica. y de exteriores (Fuente: Foscam)
Una camara de red incorpora su propio microprocesador, que le permite emitir video
por si misma. Ademas de comprimir el video y enviarlo, puede tener una gran variedad de

funciones:
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- Envio de correos electrénicos con imagenes.
- Activacion mediante movimiento de la imagen.
- Activacion mediante movimiento de sélo una parte de la imagen.
- Creacidn una mascara en la imagen, para ocultar parte de ella o colocar un logotipo. O
simplemente por adornar.
- Activacion a través de otros sensores.
- Control remoto para remover la cAmara y apuntar a una zona.
- Programacion de una secuencia de movimientos en la propia camara.
- Posibilidad de guardar y emitir los momentos anteriores a un evento.
- Utilizacion de diferente cantidad de fotogramas segun la importancia de la secuencia
para conservar ancho de banda.
- Actualizacién de las funciones por software.

Una camara IP es un dispositivo que contiene:
- Una camara de video de gran calidad, que capta las imagenes.
- Un chip de comprensién que prepara las imagenes para ser transmitidas por Internet y
un computador que se conecta por si mismo a Internet.
- Grabador de datos.- Hoy en dia muchos de los sistemas de video vigilancia o cAmaras
de seguridad también llevan sistemas de grabacion de imagenes automaticas. Se puede
acceder desde cualquier dispositivo a Internet.
- Visién en tiempo real:
o Con las camaras IP se puede ver lo que pasa en el momento de ocurrir el suceso. La
camara se conecta mediante internet con una direccién IP que tiene las camaras IP.
o Las camaras IP permiten al usuario tener la camara en una localizacion y ver el video
en tiempo real desde otro lugar a través de internet.
o El acceso a estas imagenes esta totalmente restringido: sélo las personas autorizadas
pueden verlas.
o También se puede ofrecer acceso libre y abierto si el video en directo se desea
incorporar al web site de una compafia para que todos los internautas tengan acceso.
- Microcomputador:
o Una camara IP tiene incorporado un computador, pequefio y especializado en ejecutar
aplicaciones de red. Po lo tanto, la cdmara IP no necesita estar conectada a un
computador para funcionar. Esta es una de sus diferencias con las denominadas
camaras web.
o Una camara IP tiene su propia direccion IP y se conecta a la red como cualquier otro
dispositivo; incorpora el software necesario de servidor de web, servidor o cliente FTP,

de correo electronico. También tiene la capacidad de ejecutar pequefios programas
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personalizados.

o También incluyen entradas para alarmas y salida de relé.

o Las cdmaras de red mas avanzadas pueden proveerse con muchas otras funciones de
valor afiadido como son la deteccion de movimiento y la salida de video analégico.

Las camaras IP actualmente se pueden instalar en cualquier sitio que disponga de
conexion a Internet mediante router ADSL o XDSL (Con direccion IP fija, aunque algunos
modelos también permiten IP dindmica), incluso otros modelos permiten que la conexion
no sea permanente y que cuando sea nhecesaria se pueda realizar por medio de un
enrutador convencional a la linea telefonica basica.

2.7 Antena direccional IEEE 802.11

Para esto se deben precisar dos conceptos: Antena Direccional y WiFi- 802.11
2.7.1 Antena direccional

Estas antenas enfocan toda la sefial que le aplica la tarjeta o punto de acceso, a una
direccién concreta, con mayor o menor grado de directividad en funcién del modelo y
caracteristicas. Normalmente estas antenas se usan para establecer enlaces punto a
punto (direccional contra direccional) o para enlazar con un nodo que tenga una antena
Omnidireccional. Dentro de la gama de antenas direccionales, existen también varios
modelos y formas, cada una con un uso concreto [8].

a. Antena direccional de rejilla

Es la tipica antena para establecer enlaces punto a punto o0 para conectarse a un
nodo. Se caracterizan por su alta ganancia, que va desde unos discretos 15dBi, llegando
en los modelos superiores hasta los 24dBi. Cuanta mas alta es la ganancia de este tipo
de antenas, mas alta es su direccionalidad, ya que se reduce muchisimo el angulo en el
que irradian la sefial, llegando a ser tan estrechos como ocho grados de apertura. En la

figura 2.8 se muestra un ejemplo de antena direccional.

:#‘.‘- |
-

Figura 2.8 Muestra la radiacion de antena direccional (Fuente: TRENDnet)
En la figura 2.9a se representa la radiacibn de una antena direccional de poca
ganancia. Se puede notar que la elipse en negrita es ancha, y que su extremo superior

también lo es, eso quiere decir que no es tan directiva como pudiera parecer, admitiendo
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un margen de error considerable al momento de apuntar con ella. En la figura 2.9b, se
nota claramente un haz mucho mas estrecho, lo que la hace bastante mas directiva y
mas critica de apuntar. Esta gréfica podria ser perfectamente la de una antena de 24 dBi,
ya que por sus caracteristicas se corresponde plenamente.

a) u b)
Figura 2.9 Muestra la radiacién de antena direccional (Fuente: TRENdnet)
Un detalle de estas antenas es que, la rejilla o Unico que hace es concentrar la sefial
gue llega hasta ella, y enviarla al 'dipolo’ que esté cubierto por un plastico protector.
b. Antena Direccional tipo Patch Panel
Con estas antenas se consigue crear pequefias zonas de cobertura, tanto como
recintos, estaciones de metro y similares, consiguiendo con varias de ellas establecer
‘células’ (como en telefonia movil). Otra utilidad puede darse para sustituir una antena
omnidireccional, tras la cual pudiera encontrarse un edificio u otra estructura que
impidiera que la sefial se propagase, poniendo varias de ellas para cubrir la zona
deseada y no desperdiciar sefial. A esta uniébn de antenas se las llama 'Array'.
Normalmente la anchura del haz que irradian estas antenas es de 25 grados tanto en
vertical como en horizontal. En la figura 2.10, se muestra un ejemplo de este tipo de

antenas.

Figura 2.10 Ejemplo de antena Direccional Trendnet (Fuente: Fabricante)

2.7.2 Introduccién Wifi- 802.11
La especificacion IEEE 802.11 (ISO/IEC 8802-11) es una norma internacional que
define las caracteristicas de una red de area local inalambrica (WLAN). Wi-Fi (que

significa "Fidelidad inalambrica”, a veces incorrectamente abreviado WiFi) es el nombre
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de la certificacion otorgada por la Wifi Alliance, anteriormente WECA (Wireless Ethernet
Compatibility Alliance), grupo que garantiza la compatibilidad entre dispositivos que
utilizan la norma 802.11 [9].

Por el uso indebido de los términos el nombre del estandar se confunde con el
nombre de la certificacion. Una red inaldmbrica es en realidad una red que cumple con el
norma 802.11. A los dispositivos certificados por la Wifi Alliance se les permite usar este
logotipo.

Con la red inalambrica se pueden establecer redes de area local inalambricas de alta
velocidad siempre y cuando el equipo que se conecte no esté muy alejado del punto de
acceso. En la practica, wifi admite computadores portatiles, equipos de escritorio,
asistentes digitales (PDA) o cualquier otro tipo de dispositivo de alta velocidad con
propiedades de conexién también de alta velocidad (11 Mbps o superior) entre un radio
de varias docenas de metros en ambientes cerrados (de 20 a 50 metros en general) o
entre un radio de cientos de metros al aire libre.

Los proveedores de red inaldmbrica estan cubriendo areas con una gran
concentracion de usuarios (como estaciones de trenes, aeropuertos y hoteles) con redes
inalambricas. Estas areas se denominan “zonas locales de cobertura”.

La norma 802.11 establece los niveles inferiores del modelo OSI para las conexiones
inalambricas que utilizan ondas electromagnéticas, por ejemplo:

- La capa fisica (a veces abreviada capa “PHY”) ofrece tres tipos de codificacion de
informacion.

- La capa de enlace de datos compuesta por dos subcapas: control de enlace l6gico
(LLC) y control de acceso al medio (MAC).

La capa fisica define la modulacion de la ondas de radio y las caracteristicas de
sefializacién para la transmisién de datos mientras que la capa de enlace de datos define
la interfaz entre el bus del equipo y la capa fisica, en particular un método de acceso
parecido al utilizado en el estandar Ethernet y las reglas para la comunicacion entre las
estaciones de la red. En realidad, la norma 802.11 tiene tres capas fisicas que establecen
modos de transmision alternativos.

Cualquier protocolo de nivel superior se puede utilizar en una red inaldambrica de la
misma manera que puede utilizarse en una red Ethernet.

La norma 802.11 en realidad es la primera norma y permite un ancho de banda de 1 a
2 Mbps. La norma original se ha modificado para optimizar el ancho de banda (incluidas
las normas 802.11a, 802.11b y 802.11g, denominadas normas fisicas 802.11) o para
especificar componentes de mejor manera con el fin de garantizar mayor seguridad o

compatibilidad.



27

2.8 Equipo enrutado

Un router; también conocido como enrutador o encaminador de paquetes, es un
dispositivo que proporciona conectividad a nivel de red o nivel tres en el modelo OSI. Su
funcion principal consiste en enviar o encaminar paquetes de datos de una red a otra, es
decir, interconectar subredes, entendiendo por subred a un conjunto de maquinas IP que
se pueden comunicar sin la intervencion de un encaminador, y que por tanto tiene
periféricos de red distintos.

2.8.1 Funcionamiento

El funcionamiento basico de un router (en espafiol 'enrutador' o ‘encaminador'), como
se deduce de su nombre, consiste en enviar los paquetes de red por el camino o ruta
més adecuada en cada momento.

El enrutador almacena los paquetes recibidos y procesa la informacion de origen y
destino que poseen. Con arreglo a esta informacién reenvia los paquetes a otro
encaminador o bien al host final, en una actividad que se denomina 'encaminamiento’.
Cada encaminador se encarga de decidir el siguiente salto en funcién de su tabla de
reenvio o tabla de encaminamiento, la cual se genera mediante protocolos que deciden
cudl es el camino més adecuado o corto.

Por ser los elementos que forman la capa de red, realizan dos tareas principales
asignadas a la misma:

- Reenvio de paquetes (Forwarding): cuando un paquete llega al enlace de entrada de un
encaminador, éste pasa el paquete al enlace de salida apropiado. Una caracteristica
importante de los encaminadores es que no difunden tréfico difusivo.

- Encaminamiento de paquetes (routing): mediante el uso de algoritmos de
encaminamiento se determina la ruta que deben seguir los paquetes a medida que fluyen
de un emisor a un receptor.

Por tanto, se debe distinguir entre reenvio y encaminamiento. Reenvio consiste en
seleccionar un paquete en la entrada y enviarlo por la salida que indica la tabla, mientras
gue por encaminamiento se entiende el proceso de hacer esa tabla.

2.8.2 Arquitectura fisica
En un enrutador se pueden identificar cuatro componentes:
- Puertos de entrada: realizan las funciones de la capa fisica consistentes en la
terminacién de un enlace fisico de entrada a un enrutador; realiza las funciones de la
capa de enlace de datos necesarias para operar con las funciones de la capa de enlace
de datos en el lado remoto del enlace de entrada; realiza también una funciéon de
busqueda y reenvio de modo que un paquete reenviado dentro del entramado de

conmutacion del encaminador emerge en el puerto de salida apropiado.
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- Entramado de conmutacion: conecta los puertos de entrada del enrutador a sus puertos
de salida.

- Puertos de salida: almacena los paquetes que le han sido reenviados a través del
entramado de conmutacion y los transmite al enlace de salida. Realiza entonces la
funcion inversa de la capa fisica y de la capa de enlace que el puerto de entrada.

- Procesador de encaminamiento: ejecuta los protocolos de encaminamiento, mantiene la
informacién de encaminamiento y las tablas de reenvio y realiza funciones de gestion de

red dentro del enrutador.

En las figuras 2.11 y 2.12 se muestran algunos equipos enrutadores.

-\

Figura 2.11 Enrutadores Disponibles en el mercado (Fuente: SITECOM)
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Figura 2.12 Router Access Point (Fuente: TPLINK)
2.8.3 Enrutadores de distribucion
Los enrutadores de distribucion agregan trafico desde enrutadores de acceso
multiple, ya sea en el mismo lugar, o de la obtencién de los flujos de datos procedentes
de mdltiples sitios.
Los enrutadores de distribucién son a menudo responsables de la aplicacion de la

calidad del servicio a través de una WAN, por lo que deben tener una memoria
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considerable, multiples interfaces WAN, y transformacion sustancial de inteligencia [10]

Ventajas de los enrutadores de distribucion:

- Seguridad. Permiten el aislamiento de trafico, y los mecanismos de encaminamiento
facilitan el proceso de localizacién de fallos en la red.

- Flexibilidad. Las redes interconectadas con enrutador no estan limitadas en su
topologia, siendo estas redes de mayor extension y mas complejas que las redes
enlazadas con puente.

- Soporte de Protocolos. Son dependientes de los protocolos utilizados, aprovechando de
una forma eficiente la informacién de cabecera de los paquetes de red.

- Relacion Precio / Eficiencia. El coste es superior al de otros dispositivos, en términos de
precio de compra, pero no en términos de explotacién y mantenimiento para redes de una
complejidad mayor.

- Control de Flujo y Encaminamiento. Utilizan algoritmos de encaminamiento adaptativos
(RIP, OSPF, etc), que gestionan la congestion del trafico con un control de flujo que
redirige hacia rutas alternativas menos congestionadas.

Desventajas:

- Lentitud de proceso de paquetes respecto a los puentes.

- Necesidad de gestionar el sub direccionamiento en el Nivel de Enlace.
- Precio superior a los puentes.

2.9 Celdas solares

Una celda solar es un dispositivo que convierte la energia solar en energia eléctrica
en forma directa, sin la necesidad de piezas moviles o algun tipo de combustion.

El efecto fotovoltaico, es decir, convertir la luz solar en electricidad se produce en
materiales conocidos como semiconductores, los cuales son materiales cuya
conductividad puede ser modificada, y ademas generar una corriente eléctrica con cargas
negativas, positivas o ambas. Al incidir los rayos del sol en un semiconductor, algunos de
los electrones de la capa de valencia absorben la energia de los fotones y pasan la
banda de conduccion donde pueden ser llevados facilmente a un circuito externo
generando por tanto una corriente. Al dejar su lugar los electrones, provocan en el
material “huecos”, considerados como una particula de signo positivo, los cuales también
se “mueven” como una corriente en sentido opuesto.

Este movimiento se asemeja al desplazamiento de una burbuja en el agua. Para que
los electrones y huecos generados por la luz solar no se recombinen dentro del
semiconductor se debe contar con un campo eléctrico interno, en cuyo sentido se
moveran los electrones. Este campo eléctrico es producido en general por una juntura

similar a la del diodo semiconductor [11].
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En la figura 2.13 se muestran ejemplos de la aplicacion de paneles solares.
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Figura 2.13 Paneles Solares y su aplicacion (Fuente: SFE Solar)

2.10 Bus de comunicacion RS-485

El bus RS-485 o también conocido como EIA-485, esta definido como un sistema en
bus de transmision multipunto diferencial, es un estandar de comunicaciones en bus de
la capa fisica del Modelo OSI, es ideal para transmitir a altas velocidades sobre largas
distancias (35 Mbit/s hasta 10 metros y 100 kbit/s en 1200 metros) y a través de canales
ruidosos, ya que reduce el ruido que aparece en los voltajes producidos en la linea de
transmision [12].
2.10.1 Especificaciones

El medio fisico de transmisién es un par entrelazado que admite hasta 32 estaciones
en 1 solo cable conductor, con una longitud maxima de 1200 metros operando entre 300
y 19200 bit/s y la comunicacion semiduplex soporta 32 transmisiones y 32 receptores. La
transmision diferencial permite mudltiples controladores de dispositivos dando la
posibilidad de una configuracion multipunto.

Las especificaciones del bus RS-485 son:
- Interfaz diferencial
- Conexién Multipunto
- Alimentacién Unica +5V
- Hasta 32 estaciones (ya existen interfaces que permiten conectar 256 estaciones).

- Velocidad maxima de 10Mbit/s( a 12 metros).
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- Longitud méaxima de alcance de 1200 metros (a 100kbit/s).
- Rango de bus de -7 a +12 V.
En la figura 2.14 se muestra el Bus RS-485 con Cl y conectores

RS485 device 1 RS485 device 2
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Figura 2.14 Bus RS-485 con Cl y conectores (Fuente: KMtronic).
En la figura 2.15 se muestra el bus de comunicacién RS-485 con interfaz USB a
TTL/RS485.

RS-485 BUS RS-485 module for Arduino (MAX485 )
120R SKU: EA-100901
Ar-GEDA 8
. - 0 .
: Device 32
- up to 32 devices
- up to 1200m
RS-485 module for Arduino (MAX485 )
— SKU: EA-100901
o Device 2
RS-485 module for Arduino (MAX485 )
SKU: EA-100901
¢ o ;
v Device 1

q D ND| Optional
B
A

sror | 1201 | 470R USB TO TTL/RS-485 Interface

+5V O~ SKU: EA-100902
A 8 ND

Resistors are on RS-485 module for Arduino (MAX485 ) SKU: EA-100901
Figura 2.15 Bus de comunicacion RS-485 con interfaz USB a TTL/RS485 (KMtronic)
En la figura 2.16 se muestra el esquema de un Bus de Comunicacion RS-485.
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Figura 2.16 Esquema de un Bus de Comunicacion RS-485 (Fuente: Comm Front).
2.10.2 Aplicaciones

El bus RS-485 se usa con frecuencia en las UARTs para comunicaciones de datos
de poca velocidad en las cabinas de los aviones. Por ejemplo, algunas unidades de
control del pasajero lo utilizan, equipos de monitoreo de sistemas fotovoltaicos. Requiere
el cableado minimo, y puede compartir el cableado entre varios asientos. Por lo tanto
reduce la masa del cableado.

El bus RS-485 también se utiliza en sistemas grandes de sonido, como los conciertos
de mdasica y las producciones de teatro, se usa software especial para controlar
remotamente el equipo de sonido de un computador, es utilizada generalmente para los
micréfonos. También se utiliza en la automatizacion de los edificios, pues el cableado del
bus es simple y la longitud de cable puede ser larga por lo que son ideales para
ensamblar los dispositivos que se encuentran alejados. Tiene la mayor parte de su
aplicacion en las plantas de produccion automatizadas.

2.11 Dispositivos de alerta

La idea de una sefial es que se tomen acciones necesarias a la brevedad. Dicha
sefal puede ser de distintas formas y tiene diferentes efectos. La sefial puede ser de
forma local o remota, 0 una combinacion de ambas. Las sefiales locales son de tipo
audibles (activan sirenas y campanas, ver figura 2.17) o de tipo visible (luces

estroboscopicas, luces automaticas).

Figura 2.17. Sirena de Alarma -- Timbre de Alarma (Fuente: Pronext)
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Las sirenas y campanas dan sefial audible, las sirenas electronicas generan por lo
general dos sonidos diferentes, uno de dos tonos (el famoso alto y bajo) y un tono
permanente. El nivel de sonido se mide en Watts o en decibeles. Las luces
estroboscopicas tiene una luz parpadeante muy fuerte, el nivel de intensidad se da en
candelas, aunque ambas magnitudes no se pueden medir con instrumental simple [13].
2.12 Lenguaje de programacion y Entorno Integrado de Desarrollo utilizado

El lenguaje de programacion utilizado en el proyecto es el Python y el Entorno de
desarrollo integrado (IDE) es Eclipse. Se explica a continuacion
2.12.1 Lenguaje de programaciéon Python

La definicién y la importancia de este lenguaje se explica a continuacion.

a. Definicion

El programa Python es un lenguaje de programacién creado por Guido Van Rossum
a principios de los afios 90 cuyo nombre esta inspirado en el grupo de comicos inglés
“Monty Python”. Es un lenguaje similar a Perl, pero con una sintaxis muy limpia y que
favorece un codigo legible [14]. Se trata de un lenguaje interpretado o de texto, con tipo
de dato dinamico, multiplataforma y orientado a objetos. Ello se explica a continuacion.

- Lenguaje Interpretado o de Script.- Es aquel que se ejecuta utilizando un programa
intermedio llamado intérprete, en lugar de compilar el cddigo a lenguaje maquina que
pueda comprender y ejecutar directamente un computador (lenguajes compilados). La
ventaja de los lenguajes compilados es que su ejecucién es mas rapida. Sin embargo los
lenguajes interpretados son mas flexibles y més portables.

- Tipo Dindmico: La caracteristica de tipo de dato dinamico se refiere a que no es
necesario declarar el tipo de dato que va a contener una determinada variable, sino que
su tipo se determinara en tiempo de ejecucién segun el tipo del valor al que se asigne, y
el tipo de esta variable puede cambiar si se le asigna un valor de otro tipo.

- Multiplataforma: El intérprete de Python esta disponible en multitud de plataformas
(UNIX, Solares, Linux, DOS, Windows, OS/2, Mac OS, etc.) por lo que si no se utilizan
librerias especificadas de cada plataforma el programa se ejecuta en todos estos
sistemas sin grandes cambios.

- Orientado a Objetos: La orientacién a objetos es un paradigma de programacion en el
gue los conceptos del mundo real relevantes para el problema se trasladan a clases y
objetos en el programa. La ejecucion del programa consiste en una serie de interacciones
entre los objetos. Python también permite la programacién imperativa, programacion
funcional y programacion orientada a objetos.

b. Importancia

El programa Python es el lenguaje de sintaxis simple, clara y sencilla; el tipo de dato



34

dinamico, el gestor de memoria, la gran cantidad de librerias disponibles y la potencia del
lenguaje, entre otros, hacen el desarrollo de una aplicacion en Python sencilla y muy
rapido.

La sintaxis de Python es tan sencilla y cercana al lenguaje natural que los programas
elaborados en Python parecen pseucdédigos

Algunos casos de éxito en el uso de Python son Google, Yahoo, la NASA, Industries
Ligh & Magic, y todas las distribuciones Linux, en las que Python cada vez representa un
tanto por ciento mayor de los programas disponibles.

En la figura 2.18 se muestra el simbolo de Python y en la figura 2.19 parte del cédigo

de programacién en Python.

PYytnon

Figura 2.18. Simbolo de Python (Fuente: Python)

def addS(x):
return x+5

def dotwrite(ast):
nodename = getNodename ()
label=symbol.sym name.get (int (ast[0]) ast(0])
print ' [label="%" ¥ (nodenane, label),
if isinstance(ast([l], str):
1f ast([l].strip():
print '= %5"};° § ast[l]
else:
print
else
print ']
children = []
for in n, childenumerate{ast{li:]):
children. append(dotwrite (child))
print ' s -> {' % nodename
for in :namechildren
print "%s’ % name,

Figura 2.19 Programacion en Python (Fuente: Phyton)
2.12.2 Entorno de desarrollo integrado Eclipse
Eclipse es un entorno de desarrollo integrado, de codigo abierto y multiplataforma.
para desarrollar lo que el proyecto llama “Aplicaciones de cliente Enriquecido”. Es una

potente y completa plataforma de programacién, desarrollo y compilacién de elementos
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tan variados como sitios web, programas en C++, aplicaciones java o Python [15].

Figura 2.20 Simbolo de la Comunidad Eclipse (Fuente: Eclipse)

Eclipse es un programa que fue desarrollado originalmente por IBM Canada como el
sucesor de su familia de herramientas para VisualAge. Actualmente es desarrolla por la
Fundacion Eclipse, una organizacién independiente sin &nimo de lucro que fomenta una
comunidad de cdAdigo abierto y un conjunto de productos complementarios, capacidades
y servicios

El entorno de desarrollo integrado (IDE) de Eclipse emplea médulos (en inglés plug-
in) para proporcionar toda su funcionalidad al frente de la Plataforma de Cliente rico, a
diferencia de otros entornos monoliticos donde las funcionalidades estan todas incluidas,
las necesite el usuario o no.

Este mecanismo de modulos es una plataforma ligera para componentes de software.
Adicionalmente a permitile a Eclipse extenderse usando otros lenguajes de
programacion como son C/C++ y Python, permite a Eclipse programar con lenguajes para
procesado de texto como Latex, aplicaciones en red como telnet y sistema de gestién de
base de datos.

La arquitectura de complementos permite escribir cualquier extension deseada en el
ambiente, como seria Gestion de la configuracién. Se provee soporte para Javay CVS en
el SDK de Eclipse. Y no tiene por qué ser usado Unicamente para soportar otros
Lenguajes de programacion.

La definicién que da el proyecto Eclipse acerca de su Software es: "una especie de
herramienta universal - un IDE abierto y extensible para todo y nada en particular".

En cuanto a la utilizacion de eclipse para la creacion de aplicaciones clientes se
puede decir que:

- Eclipse provee al programador una infraestructura muy rica para el desarrollo de
aplicaciones gréficas, definicion y manipulacion de modelos de Software, Aplicaciones
web, etc. Por ejemplo, GEF (Infraestructura para la edicién gréafica) es un complemento
de Eclipse para el desarrollo de editores visuales que pueden ser desde procesadores de
texto WYSIWYG hasta editores de diagramas UML, interfaces graficas para el usuario
(GUI), etc. Dado que los editores realizados con GEF "viven" dentro de Eclipse, ademas

de poder ser usados conjuntamente con otros complementos, hacen uso de su interfaz


http://www.ecured.cu/index.php/Plataforma
http://www.ecured.cu/index.php/Cliente
http://www.ecured.cu/index.php/Software
http://www.ecured.cu/index.php/Aplicaciones_web
http://www.ecured.cu/index.php/Aplicaciones_web
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grafica personalizable y profesional.

- El SDK de Eclipse incluye las herramientas de desarrollo de Java, ofreciendo un IDE
con un compilador de Java interno y un modelo completo de los archivos fuente de Java.
Esto permite técnicas avanzadas de refactorizacion y analisis de codigo.

- El IDE también hace uso de un espacio de trabajo, en este caso un grupo de metadata
en un espacio para archivos plano, permitiendo modificaciones externas a los archivos en

tanto se refresque el espacio de trabajo correspondiente. Ver figura 2.20.

= PyDev'- mswl-larjona-docs/dt/larjona-crawler/larjona-crawler’-Eclipse
fle Edit Source Refactoring MNavigate Search Project Pydev Run Window Help
J v v J -] J He Qv Q- J o= J . . K5 {ov v F [L GitReposit.. [[4Resource 2
% PyDev Package 53 =8 @ larjona-crawler &4 =B EE Qutlin [@ Histor &8 =08
a1 Fle: mswl-larjona-docs/dt/larjona
gals -~ import argparse 3 e
B 5 5 import urllibz ) )
= ms-\anona-docs [mswl-ar] from BeautifulSoup import BeautifulSeup as Soup $ = . @y @
Eﬁ%mund_mwler =def getlink( url, level, deep ): ~
print level#'# ' + url ey r
@Ianana-(raw\er if level < deep: O |dt] remove
@setun oy level = level + 1 add .pydevproject (Eclipse p
) exercisel.py =] user_agent = """ Mpzilla /5.0 ( X11 ; U ; Linux x86_64 ; Import repo in Eclipse (EGit
) Us ) AppleWebKit /534.7 ( KHTML , like Gecke ) Chrome rewrite getlink function, add
[P} exercise2.py /7.0.[87.41 safari /534.7 " _
b @ python (jusribin/python2 _opener = urllib2 . build_opener() trying to add deep argumen
_opener.addheaders = [('lUser - agent' , user_agent |} ] add function getlink to get a
raw_code = _opener.open(myurl).read(] add URL as commandline ar

soup_code = Soup(raw_code)
links = [ link['href'] fer link in soup_code.findAll('a’

move import statements to

if link.has key{.m. )] fixx multiple line text variable

for i in links: first version of web crawler
getlink(1, level, deep) beginning to write a web cra ™)

return < iy

comm t 97e2b3803 [~ dwl
Author: Laura Ar“

parser = argparse.ArgumentParser(description = "Let's crawl the .

Curl Z - .
parser.add_argument ('yrl', nargs =1 , help = 'target URL') Committer: Laura

parser.add_argument ( '-n' , '--number-of-levels' , type = int , Darent: 35e0dbOs
help = 'how deep the crawl will go') Branchesm G dtl
args = parser.parse_args() V
el amms m] man ()
a | [>] ¢ [2) (< T [2)
| ro | Writable Insert 2410

Figura 2.21 Eclipse IDE (Fuente: Eclipse)
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CAPITULO 1Nl
PLANTEAMIENTO DE LA SOLUCION

Este este capitulo se enfoca la descripcion de la l6gica del sistema
(requerimientos y estrategia de desarrollo del sistema), en que sitios deben estar
ubicados los puntos de monitoreo, para finalmente definir el esquema, Yy
dimensionamiento de la solucion.

3.1 Logica del sistema

En esta seccion se establecen los requerimientos de desarrollo del sistema, asi como
la estrategia de la misma.
3.1.1 Requerimientos de desarrollo del sistema

Se establece que es necesario monitorear, detectar y alertar la presencia de
aluviones en las quebradas del Rio Seco y Huaycoloro en el Distrito de Chosica, en las
ubicaciones cercanas al Radio Observatorio de Jicamarca del Instituto Geofisico del
Peru. La finalidad es prevenir y evitar pérdidas humanas y/o materiales, ademas de poner
en alerta a la Empresa SEDAPAL para que, en caso deteccion del aluvion, se le informe
y pueda cerrar las compuertas de toma de agua a tiempo evitando de esta manera
problemas durante su operacion.

Los requerimientos son diversos y se precisan a continuacién cada uno de ellos:
- El sistema debe registrar la altura de un huayco en las quebrada de Rio Seco y
Huaycoloro mediante un sensor. Este requerimiento se plantea debido a que durante
afos el personal de vigilancia y seguridad del ROJ ante la ocurrencia de huaycos se
dirigia hacia el lugar donde se encuentra ubicado un puente metalico en cuya base se
han dibujado unas marcas con escalas de 50 cm, 1 m., 2 m hasta 5 m, siendo esta la
medida que ayudaba a cuantificar el peligro inminente cuando ocurren aluviones, esta
medida era anotada y se procedia a reportar al personal de planta de SEDAPAL de la
ocurrencia indicando el valor . Ejemplo de ello se muestra en la figura 3.1
- Se debe establecer dos lugares en el tramo del cauce del huayco para la instalacién de
los puntos de monitoreo.
- El sistema debe proporcionar una imagen del cauce durante la ocurrencia del aluvion.-
este requerimiento tiene un motivo similar al primero, el personal de vigilancia ademas de

registrar el valor de altura de huayco en ese instante, durante ocurrencia procede a tomar
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una fotografia para capturar de la mejor forma el evento, acercandose al aluvién,
arriesgando y poniendo en peligro su propia integridad. Como se muestra en las figuras

3.2y 3.3.
O -

v, R

Figura 3.1 Base del Puente Metélico con escalas pintadas (Fuente IGP)

r

Figura 3.2 Registro de eventos del Personal mediante una fotografia. (Fuente IGP)

Figura 3.3 Registro de eventos durante la noche. (Fuente IGP)
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- El sistema debe ser robusto o estar suficientemente protegido para soportar las
condiciones del terreno, las inclemencias de la naturaleza cuando ocurren aluviones, los
fuertes vientos, la temperatura del ambiente y las lluvias, se debe establecer la
electronica necesaria para que pueda funcionar bajo estas condiciones. En la figura 3.4

se muestra una imagen del panorama del aluvion.

Figura 3.4 Imagen del Panorama del Huayco. (Fuente IGP)

- El sistema debe almacenar la informacion en un archivo de texto del valor sensado
correspondiente a la altura del aluvion, la informacién adquirida debe ser almacenada en
un medio digital, en un formato definido que permita identificar la hora de inicio del
huayco y su evolucion durante el tiempo.
- El sistema debe ser autbnomo, es decir generar una respuesta ante eventos como
huaycos de manera automaticas sin la interferencia de una persona.- este punto busca
gue el Sistema de Alerta Temprana de Aluviones reemplaza toda la labor del personal del
ROJ, el cual para validar una ocurrencia de huayco debe ir hasta la zona del cauce y
después dar aviso.
- El sistema debe generar la energia suficiente para operar durante todo el afio, y sobre
todo operar de manera continua durante la temporada de aluvion, desde el mes de enero
hasta el mes de abril.
- El sistema debe contar con un entorno web que permita a un usuario conocer el estado
del Huayco, identificar el nivel sensado y visualizar las imagenes durante los aluviones.
- El sistema debe emitir alertas sonoras y ser capaz de dar aviso al personal del ROJ y
SEDAPAL, para que tomen las acciones preventivas en caso ocurrencia de Huayco.
3.1.2 Estrategia de Desarrollo del Sistema

La estrategia de desarrollo del sistema se enfoca y se establece cumpliendo con los
requerimientos planteados, teniendo en cuenta las caracteristicas y condiciones del

terreno y medio donde se realice a cabo la instalacién. En este punto se ha planteado
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como estrategia seis puntos:

- Légica del sistema para la adquisicion

- Generacion de archivo de datos

- Procesamiento

- Comunicacion

- Energia

- Respuesta

a. Logica del sistema para la adquisicion

La l6gica del sistema se centra en estimar la altura mediante un sensor. Estas
mediciones se deben realizar de manera periédica enviandose el valor obtenido a una
unidad central encargada de almacenar y procesar la informacion.

Dado que se establecié como requerimiento dos puntos de monitoreo, es necesario
un bus de comunicacién en el campo entre los puntos de monitoreo y una estacion
remota ubicada también en el campo. Este bus de comunicacién debe ser de gran
alcance, considerando que se debe instalar sobre un tramo del cauce del aluvién,
mediante este bus se envia la informacién proveniente de los sensores hacia un
dispositivo de computo, el cual identifica la ocurrencia de un huayco. Debe permitir
también a futuro escalar a mas puntos de monitoreo en caso se requiera y su alcance
debe ser de 500 a 1000 metros aproximadamente.

b. Generacién de archivo de datos

Los valores de la altura del aluvién proveniente de cada medicion realizada en los
puntos de monitoreo, deben almacenarse en un archivo de texto, con un formato que
indique el afo, la fecha, la hora, las alturas de los puntos y alguna otra variable que
pueda ser proporcionados por los sensores desplegados en el campo, este archivo debe
crearse de manera automatica y ser capaz de adaptarse dependiendo del numero de
dispositivos instalados en el bus de comunicacion.

Este requerimiento involucra el uso de un hardware capaz de comunicarse con un bus
de comunicacion, escribir en un medio digital y procesar la informacion, es por ello que se
opta por el uso de un sistema embebido que pueda cumplir con estas tareas.

c. Procesamiento

El procesamiento consiste en almacenar la informacion que es obtenida
periddicamente pero en un mayor intervalo de tiempo, es decir que debe almacenarse
cierto nimero de muestras en un buffer para realizar luego un célculo promedio, una
media 0 una moda de las alturas obtenidas. Esta operacion se definira mas adelante,
pero el resultado de esta operacién permite identificar la intensidad de un aluvién, los

valores obtenidos como resultado del procesamiento se comparan con una tabla de
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alturas de un aluvién la cual permite identificar la intensidad del aluvién.
d. Comunicacion

La comunicacion debe realizarse de tres formas:

- En el campo mediante los sensores y la estacion remota, la cual se realiza utilizando
como medio el bus de comunicacion,

- En el campo entre la cdmara IP y la estacion remota.

- Entre la estacion remota y una estacion central ubicada en el ROJ.

Es decir, mediante estas comunicaciones la informacion obtenida y procesada por la
unidad de campo es enviada a la estacion del ROJ para ser publicada en la interfaz
web.

Debido a que la distancia existente entre el cauce y el ROJ es de aproximadamente
680 metros, se plantea que la comunicacion sea mediante un enlace punto a punto.

e. Energia

La energia del sistema de campo debe ser proporcionada por un sistema que genere
energia a través de lo que se conocen como energias renovables. En base a las
condiciones del terreno se puede hacer uso de un sistema fotovoltaico 0 un sistema de
aerogeneradores, pero se descarta la segunda opcién debido a que lo que predomina en
este lugar durante la época de verano es el intenso sol y las altas temperaturas, pero solo
vientos esporadicos.

La energia debe suministrar tensibn a los sensores, mediante el bus de
comunicacion, la estacion de campo, la cdmara vy los dispositivos para realizar la
comunicacion. Para ello es necesario establecer un consumo total de los equipos
instalados en el cauce y la estacién de campo para dimensionar el sistema fotovoltaico.

f. Respuesta

La respuesta debe ser realizada por la estacion central ubicada en las instalaciones
del ROJ, haciendo uso de una computadora de escritorio para que ejecute una
aplicacion encargada de realizar la comunicacion para recibir la informaciéon de campo,
ademas realizar los avisos de alerta, emitiendo una alerta sonora a través de una alarma
y enviando avisos en formato digital a través del uso de correos electronicos.

3.2 Determinacion de puntos de monitoreo

Para determinar los puntos de monitoreo primero se debe tener en consideracion lo
siguiente:

- Los aluviones en esta zona se realizan de manera perioddica afio tras afio durante los
meses de enero a abril
- El cauce es bastante grande, su altura varia a lo largo del cauce entre 3 ,5y 6 metros

en las partes mas altas.
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- Se tienen dos cauces que convergen los cuales son Rio Seco y Huaycoloro,

Para identificar el aluvion es necesario ubicar un punto de monitoreo posterior a este
punto donde se unen estos cauces, y como forma de reconocer si el cauce proviene solo
de Rio Seco o Huaycoloro se instala uno de los puntos de monitoreo en uno de los
cauces. Por ejemplo, si se instala un punto de monitoreo en el cauce de Rio Seco, y la
deteccion se realiza solo en el punto de la unién y no en el otro punto de monitoreo se
puede conocer que el aluvion proviene de un solo cauce, es decir por el cauce del Rio
Huaycoloro, por el contrario si se identifica en ambos puntos de medicion se entiende que
el aluvién proviene del Rio Seco pero se deja libre la opcién de identificar que el huayco
proviene del lugar donde no hay instalado punto de monitoreo alguno

La distancia entre los puntos de monitoreo es aproximadamente 100 metros, una
distancia que permite observar variaciones de altura en los cauces. Adicionalmente el
punto donde esta instalada la estacion de campo cuenta con una camara la cual puede
enfocar el cauce del aluvion y para tener una mayor cobertura de todo el cauce se
plantea instalar en un punto mas alejado después de la union de los cauces. Ademas, los
puntos donde se realizan las instalaciones deben ser puntos altos donde se asegure o se

tenga conocimiento que el aluvion no pasa o0 no esta incluido en su recorrido. Los puntos

!

’

BuntolMonitoreo285 - 210/metros

Bunto 'Moni,ior‘e:o1
110jmetros

Camaraly Buzén Huaycoloro
~@b, metros
P RUTASROU>

-

*RUTA RO

-
RUTATROY

Figura 3.5 Puntos de Monitoreo ubicado en Google Maps. (Fuente Google Maps)
3.3 Esquemay dimensionamiento de la solucién
En este seccion se desarrolla el esquema del sistema y el dimensionamiento donde
se analiza y determina los dispositivos electronicos seleccionados.
3.3.1 Esquema
Se plantea que el sistema conste de dos subsistemas:
- Una estacion remota que se encarga de realizar las tareas en el campo. Ver figura 3.6.
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- Una estacion central ubicada en las instalaciones del ROJ, encargado de realizar las
tareas de visualizacion, monitoreo y alerta. Ver figura 3.7.
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Figura 3.6 Equipos de campo de estacién remota (Fuente: Elab. propia)
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La estacion remota ubicada en el campo debe contener los equipos de adquisicion,
utilizada para la evaluacion de las variables sensadas, los que proporcionan la energia y
sirven para realizar la comunicacion entre el campo y la estacion ubicada en el ROJ.

El esquema de la estacion central ubicada en las instalaciones del Radio Observatorio
de Jicamarca es la que permite la visualizacién, monitoreo y alerta de los eventos de
aluviones detectados.

3.3.2 Dimensionamiento de la solucién

En esta seccion se explica el dimensionamiento del sistema, analizando y
determinando  los dispositivos electrénicos, ello en base a los requerimientos
establecidos y a la I6gica del sistema.

a. Analisis de alternativas

Se analiza por cada requerimiento:

a.l Lecturay registro de altura del aluvién

Uno de los requerimientos establece que se debe medir la altura del aluvién, de
acuerdo a lo mencionado en la seccién 2.3.3.a (Lectura y registro), en la que SAT debe
“tomar las lecturas correspondientes, manteniendo una vigilancia pormenorizada,
continua y permanente para conocer sus cambios y evolucién”.

La altura puede ser medida de diferentes formas debido a la diversidad de sensores
de altura. Los tipos de sensores y una comparacion entre cada uno de ellos: capacitivos,
conductivos, ultrasénico, fotoeléctrico, magnéticos, radiactivo, microondas se mencionan
a continuacion.

Las siguientes consideraciones se deben tener en cuenta para la eleccion.

- Tipo de materiales que arrastra.- Es decir flujo de lodo, piedras y maleza, razén por la
cual no se puede colocar un sensor de tipo invasivo, pues el sensor se perderia debido
a que seria arrastrado durante la ocurrencia del aluvion.

- Conocer la altura del huayco.- Esto en un punto del cauce e identificar la variacién de
la altura en funcién del tiempo. Debido a esto no se consideran sensores de tipo on-off,
por el contrario se deben seleccionar sensores que permitan realizar mediciones
periddicas en tiempos cortos de tiempo para establecer una operacion continua.

- Caracteristica del terreno.- Aqui se pueden identificar tres puntos, el primero es la
forma como se comunica el sensor teniendo en cuenta que se instalara en el cauce del
aluviéon o en las inmediaciones cercanas, la cantidad de energia que consume y el rango
de medicion o sensado de altura que permite realizar.

Dadas estas consideraciones, en la tabla 3.1 se identifica la mejor opcién para
seleccionar el tipo de sensor y que caracteristicas deben presentar.

La eleccion para este caso es reducida a un sensor de nivel tipo ultrasénico y de
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microondas.

El sensor de microondas tiene aplicaciones en la industria petrolera y petroquimica y
su operacién radica en un conjunto de equipos Yy dispositivos, lo cual en el caso de
estudio resulta poco practico, pues las condiciones del terreno no permiten tener un
ambiente o0 una instalacion apropiada para este tipo de sensor, por este motivo se opta
por el sensor de ultrasonido.

Tabla 3.1 Comparacion de sensores (Fuente: Elab. propia)

Sensor de Nivel de Tipo Operacion Caracteristica | Distancia
Capacitivos On-Off Intrusivo Diversas
Conductivos On-Off Intrusivo Diversas
Ultraso6nicos Continuo No Intrusivo Diversas
Fotoeléctrico Continuo Intrusivo Diversas
Magnéticos Continuo Intrusivo Diversas
Radiactivos Continuo Intrusivo Diversas
Microondas Continuo No Intrusivo Diversas

El sensor de ultrasonido debe tener un rango de medicién de hasta 4 o 5 metros, para
comunicarse a grandes distancias, pues se plantean dos puntos de medicién. La
siguiente subseccion trata el modo de comunicarse con el sensor.

a.2 Monitoreo

El monitoreo requiere de dos elementos: un sistema remoto y una estacion central.
Unidad remota

Esta unidad consiste de un sistema de procesamiento dedicado, que se encarga de la
adquisicion y almacenamiento de datos de los sensores, ademas de la comunicacién con
la estacion central. Es por ello que se determina el uso de un sistema dedicado, que es
un computador dedicado a realizar funciones especificas con un bajo consumo de
potencia. Este debe disponer de entradas y salidas tanto analdgicas como digitales, asi
como de un puerto Ethernet y uno RS485 (segun se sustenta en el punto a.4 de esta
seccion).

Estacion Central

La estacion central consiste en un computador en la estacion central que recibe los
datos provenientes de la unidad remota, los procesa, los evalGa, emite alertas y publica
cierta informacion en una interfaz web, para los usuarios del ROJ y de SEDAPAL. Esta

debe activar a una alarma vy estar conectada a la red.
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a.3 Capturay transmisién de imagenes

Para cumplir con el requerimiento de proporcionar una imagen del evento, es
necesario utilizar una cdmara de bajo consumo de potencia porque Su operacion y
monitoreo se realiza en el campo.

Actualmente las camaras cuentan con computadoras incorporados que permiten
configurar el modo de operacion de la camara, es decir obtener una fotografia o video y
enviar las imagenes hacia un servidor. Razon por la cual se selecciona en este punto una
camara IP.

La camara seleccionada permite manejo remoto, por lo cual se desarrolla un
programa para controlar su operacion.

a.4 Transmisiéon de informacién de datos entre Dispositivos

Uno de los requerimientos establece dos puntos de medicion del nivel de altura de un
aluvién, para ello el sensor de ultrasonido debera permitir la comunicacion y transmision
de la altura y temperatura sensada en el cauce del aluvibn mediante un canal de
comunicacién, cumpliéndose asi lo establecido en la seccion 2.3.3.b “Luego que las
lecturas hayan sido tomadas y registradas, éstas deben ser transmitidas
inmediatamente...”

Se debe destacar tres tipos de requerimientos de comunicaciones:

- Entre los sensores y la unidad remota.

- Entre la unidad remota y la estacién central.

- Entre la estacion central y los usuarios.
1. Entrelos sensores y launidad remota
Este canal de comunicacion debe:

- Cubrir una larga distancia (hasta 1 km)

- Ser inmune al ruido
Ante esto se identifican dos soluciones:

- Utilizar un bus de comunicacion.

- Establecer enlaces de comunicacién inaldmbricos.

El enlace de comunicacién inalambrico en cada sensor se descarta, por cuanto cada
uno de ellos requiere una fuente de energia autbnoma (con panel solar propio).

Revisando las tecnologias existentes y restringiéndose al requerimiento principal, se
opta por el uso de un bus de comunicacion RS-485 que si es inmune al ruido y cubre
largas distancias. La seleccion del bus de comunicacién RS-485 sobre otros buses se
sustenta en la tabla 3.2.

Como se puede ver en la tabla 3.2, a diferencia de otros buses, el bus de

comunicacion RS-485 presenta diferentes beneficios, pues es inmune al ruido por ser un
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bus diferencial, es ideal para conectar dispositivos electronicos grandes distancias (hasta

1200 metros), ademas permite llevar el voltaje necesario para energizar los sensores.

Tabla 3.2 Caracteristicas de RS232, RS422, RS423 y RS485 (www.lammertbies.nl)

Caracteristicas RS232 RS423 RS422 RS485
Diferencial no no yes yes
Méaximo numero de drivers 1 1 1 32
Maximo numero de receptores 1 10 10 32

. Half duplex
Modos of operacién full duplex half duplex | half duplex | half duplex
Topologia de red punto-a-punto multidrop multidrop multipunto
i CREEEE (CEERY ) 15 m 1200 m 1200 m 1200 m
estandar)
Max velocidad a 12 m 20 kbs 100 kbs 10 Mbs 35 Mbs
Max speed at 1200 m (1 kbs) 1 kbs 100 kbs 100 kbs
Resistencia de entrada de 3.7 kO > 4kQ > 4 kQ > 12 kQ
receptor
Impedancia de carga de driver 3..7 kQ =450 Q 100 Q 54 Q
Sensitividad de entrada de +3V +200 mV +200 mV +200 mV
receptor
Rango de entrada de receptor 15V 12V 10V -7..12V
Max voltaje de salida de driver 25V 6V 6V -7..12V
Min voltaje de salida de driver
(con carga) 5V 3.6 V 2.0V 15V

En la tabla 3.2, debido a las ventajas mostradas se determina que el sensor de nivel
de ultrasonido transmita la informacion mediante un bus de comunicacion RS-485.

2. Entrelaunidad remota y estacién central

Hasta esta parte se han mencionado dos estaciones de trabajo, es decir una estacion
remota dedicadas a realizar tareas de adquisicion y almacenamiento y la estacién central
utilizada para monitorear y suministrar la informaciéon al usuario, para que éstas se
comuniquen es necesario el uso de un canal de comunicacién el cual en este caso es
una comunicacién inaldmbrica punto a punto debido a la gran distancia entre el cauce del
aluvion y el ROJ

El panorama mas practico y sencillo de resolver la comunicacion entre dos equipos de
coOmputo ubicados en diferentes lugares, es el uso de dos antenas direccionales
conectadas cada una a un enrutador en cada punto, establecido este enlace se puede
envia la informacién la cual es bidireccional, brindando la facilidad de controlar a la
estacion en el campo desde la estacion central que esta ubicada en el ROJ. Este canal
de comunicacion debe cubrir una distancia de 700 metros, y tener la capacidad de

manejar un ancho de banda para la transferencia datos, imagenes y video.

El terreno no permite realizar un cableado, la distancia es mayor a 100 metros y el
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costo de la opcién de fibra, aun si se pudiera cablear subterrdneamente, seria elevada, y
tampoco se cuenta con infraestructura publica que permitiera realizar la instalacion (luz,
cable tv, o telefonia fija). Tampoco se cuenta con servicios de telefonia inaldmbrica, lo
que hubiera permitido hacer uso de la tecnologia 3G-4G para la implementacion del
sistema.

Es por estos motivos que se opta por una soluciéon inaldmbrica. Para el caso de
estudio, el IEEE 802.11 (WiFi) en un enlace punto a punto. En la tabla 3.3 se muestran
las caracteristicas de la familia de protocolos IEEE 802.11.

Tabla 3.3 Familia de protocolos IEEE 802.11 (Fuente: IEEE)

Estandar | Descripcion
802.11 Estandar WLAN original soporta de 1 a 2 Mbps

Estandar WLAN de alta velocidad en la banda de los % GHz. Soporta
hasta 54 Mbps

802.11 b | Estandar WLAN para la banda de 2.4 GHz, soporta 11 Mbps

Estandar WLAN dirigido a los requerimientos de calidad de servicio para
todas las interfaces IEEE WLAN de radio

802.11 a

802.11 e

Estandar WLAN que define la comunicacién entre puntos de acceso para

802.11f facilitar redes WLAN de diferentes proveedores

Estdndar WLAN que establece una técnica de modulacion adicional para
802.11 g | la banda de 2.4 GHz, dirigido a proporcionar velocidades de hasta 54

Mbps

Estdndar WLAN que define la administracion del espectro de la banda de
802.11 h

los 5 GHz
80211 Estandar WLAN dirigido a la abatir la vulnerabilidad en la seguridad para

protocolos de autenticacion y de codificacion

El estdndar 802.11n hace uso simultdneo de ambas bandas, 2,4 Ghzy 5
802.11 n | Ghz, brindando una velocidad de velocidad de 600 Mbps en la capa
fisica

A efectos de hacer posible una comunicacién de datos, es necesario tres elementos:
- Dos Antenas direccionales para la banda de 2.4 GHz (En el campo y la estaciéon central)
- Dos enrutadores (En el campo y la estacion central)
- Un conmutador en el campo, al cual se conecta la camara IP, el embebido y para tareas
de mantenimiento de la unidad remota.

3. Entre la estacion central y los usuarios

La estacién central, ademas de incorporar una tarjeta de red para la comunicacion
con la unidad remota, debe incluir otra para acceder a Internet, para hacer posible el
envio de correos y la publicacién de datos en la pagina web disefiada especialmente

para el sistema.
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a.5 Robustez

Para que el sistema sea robusto, cada elemento se debe proteger de manera
adecuada para realizar su funcion especifica y que su operacion no se interrumpa en el
transcurso del tiempo, por ellos los sensores y lo elementos responsables de la
evaluacién y transmision de la informacion deben estar protegidos. Para la protecciéon de
los equipos se define que se instalen en un buzdn que se encuentre bajo tierra y estén
conectados mediante cables que conduscan la energia y transmitan la informacion
respectivamente.

a.6 Energia

Para tener autonomia de energia, se determina usa energia renovable, en este caso
la energia del sol. Para ello se debe instalar un sistema fotovoltaico dimensionado
dependiendo del consumo y caracteristicas de todos los dispositivos electronicos
instalados en el campo, esto involucra el uso de paneles solares, controlador de carga y
baterias.

En el capitulo IV se explica el consumo de potencia de cada equipo y el
dimensionamiento realizado para calcular la capacidad de la bateria, el controlador de
carga y el numero de paneles solares.

b. Seleccién de dispositivos

Los dispositivos seleccionados dependiendo de la funcion que realizan se pueden

clasificar en:

- Adquisicion.

- Evaluacion.

- Energia.

- Comunicacion.
- Alerta.

b.1 Adquisicién

En la parte de adquisiciébn se hace referencia al sensor de ultrasonido y la camara
IP.

El sensor SRF485

Es un sensor de ultrasonido, que utiliza la norma RS-485 para la comunicacion. Se
puede utilizar un maximo de 127 modulos en el mismo bus. Puede ser alimentado con
una tension entre 8 y 24 VDC. Utiliza un conector de 10 pines IDC que le facilita el
cableado de un gran nimero de sensores. El rango de medicién estd entre 30 cm. y 5
metros. Este sensor fue seleccionado porque cumple con los requerimientos de altura de
instalacion, bus de comunicacion y energia.

En la tabla 3.4 se muestran las principales caracteristicas y en la figura 3.8 la vista



superior, inferior y pines del dispositivo.

Tabla 3.4 Caracteristicas de SRF485 (Fabricante)

12vdc (8vdc - 14vdc)

10mA \

30cm - bmeters

-30 a +50 centigrados

38mm x 38mm (1.5" x 1.5")

30.5mm x 30.5mm (1.2" x 1.2")

16mm diametro

+12Vdc
RS485-
RS435+
Ground

Figura 3.8 Sensor de Ultrasonido SRF-485 (Fuente: Ref. [18])
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El sensor es programable y permite obtener su nimero de identificacion, ademas de

los pardmetros de altura y temperatura. En la tabla 3.5 se muestran los comandos que

permite utilizar el sensor.

Tabla 3.5 Comandos para el sensor (Fuente: Ref. [18])

80 |0x50 0 Real Ranging Mode - Result in inches
81 |0x51 0 Real Ranging Mode - Result in centimeters
82 |0x52 0 Real Ranging Mode - Result in micro-seconds
83  |0x53 > Real Ranging Mode - Result in inqhe;, automatically Tx range
back to controller as soon as ranging is complete.
Real Ranging Mode - Result in centimeters, automatically Tx
84 |0x54 2 -
range back to controller as soon as ranging is complete.
85 |0x55 2 Real Ranging Mode - Result in micro-seconds, automatically




86
87
88
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0x56
0x57
0x58

0x59

Ox5A

0x5B

0x5C
0x5D
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0x64

0x65
0x66

0x67

0x68

0x69
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La camara IP Foscam
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Tx range back to controller as soon as ranging is complete.
Fake Ranging Mode - Result in inches

Fake Ranging Mode - Result in centimeters

Fake Ranging Mode - Result in micro-seconds

Fake Ranging Mode - Result in inches, automatically Tx range
back to controller as soon as ranging is complete.

Fake Ranging Mode - Result in centimeters, automatically Tx
range back to controller as soon as ranging is complete.

Fake Ranging Mode - Result in micro-seconds, automatically
Tx range back to controller as soon as ranging is complete.
Transmit an 8 cycle 40khz burst - no ranging takes place

Get Version - sends 4 bytes back to the controller

Get Uncompensated Range, returns two bytes (high byte first)
from the most recent ranging.

Set Led's - Bit 0 controls Led1 - bit set and the Led is on. Bit 1
controls Led2. Bit 2 controls Led3

Set Search Mode - Used to search for SRF485's on the bus
Less Than - Used to search for SRF485's on the bus

Set Group - Sets the group number (0-127) that this sonar
belongs to.

Get Temperature - returns the temperature in degrees
centigrade, as a 16bit signed word, high byte first

Get temperature compensated range, returns two bytes (high
byte first) from the most recent ranging.

El consumo maximo de potencia de la camara IP Foscam es de 5 W, es una camara

de exterior de 640*480 MJPEG con conexiones WiFi b/g/N y cable de red, incluye

también LEDs infrarrojos, con un alcance de 30m con un angulo de vision de 30 grados.

Esta camara presenta un bajo consumo de potencia en comparacién con otras camaras,

adicionalmente permite la adquisicion de imagenes y video desde una aplicacion

desarrollada en el programa python, lo cual facilita la comunicacién con un servidor web.

En la tabla 3.6 se muestran las caracteristicas de la cAmara y en la figura 3.9 se

muestra su imagen.

-

Figura 3.9 Camara IP Foscam 9805 (Fuente: Ref. [19])



52

Tabla 3.6 Especificaciones técnicas de la camara IP modelo FI8905W (Ref. [19])

Sensor

1/4" Sensor CMOS a color

Resolucion

640 x 480 Pixels (300k Pixels)

lluminacion 0 Lux minimo
Controles Control de brillo, contraste y frecuencia de luz.
Automaticos y manuales
Cristal; Lentes IR-infrarrojas de vision nocturna;
rosca estandar CS-Mount para intercambio de
Lente objetivos.
f: 6 mm, 35° vision diagonal (30° horizontal)
C,ompresmn MIPEG
video
Imagenes/seg. 15 fps (VGA), 30 fps (QVGA)
Resolucion 640 x 480 (VGA), 320 x 240 (QVGA)

Volteo imagen

Vertical / Horizontal

Frecuencia luz

50Hz, 60Hz o Exterior

Ajustes video

Brillo, Contraste

Red Ethernet

10/100 Mbps RJ-45

Protocolos

HTTP, FTP, TCP/IP, UDP, SMTP, DHCP, PPPOE,
DDNS, UPnP, GPRS

WiFi

IEEE 802.11 b/g/n

Velocidad datos

802.11b: 11Mbps (Max.), 802.11g: 54Mbps (Max.),
802.11n: 150 Mbps (Max.)

Seguridad WiFi

Encriptacion WEP, WPA, WPA2

Sistema
operativo

Windows 2000/XP, Vista, 7, 8; MacOS,
Android

iOS,

Navegador

IE, Firefox, Chrome, Safari

Luz infrarroja

60 IR LEDs, Alcance nocturno hasta 30 m

Dimensiones

En mm.: 180 (La) x 98 (An) x 103 (Al)

Peso

1000 gr (accesorios incluidos)

Adaptador DC 5V/2.0A (incluido). El cable mide

Alimentacion 1,5 m. Alargadores de 3 m disponibles
Consumo 5 W maximo
20° ~ 55°C (operativa)

Temperatura

-20°C ~ 60°(almacenamiento)
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20% ~ 85% sin condensacion (6ptima operativa)

Humedad 0% ~ 90% sin condensacion (almacenamiento)

Certificacion y

Normativa CE, RoHs, FCC, IP66 (estanqueidad en modelos exterior)

b.2 Evaluacion

La parte de evaluacién consiste en el sistema dedicado y en el computador de
escritorio. El sistema dedicado proporciona un alto rendimiento y provee una forma facil
de solucionar problemas mediante una conexion cableada o inaldmbrica para diferentes
tipos de aplicaciones como equipos de visualizacion, servidores web embebidos, etc.

El modelo de sistema dedicado seleccionado es el GESBC-9260S Embedded Single

Board Computer, ver figura 3.10.

3
g2¢
828

£ 3

Figura 3.10 GESBC-9260S (Fuente: Ref. [20]
El sistema dedicado tiene un consumo de 5 voltios a 0.4 amperios.
Las caracteristicas principales del sistema dedicado son mostradas en la tabla 3.7:
Tabla 3.7 Especificaciones GESBC-9260S (Fuente: Fabricante)

- 200MHz ARM Atmel AT91SAM9260 nucleo del procesador

- 32 MB SDRAM 100 MHz de alta velocidad, opcional 64 MB SDRAM

- 128 MB NAND FLASH, 256 MB opcional, 512 MB, 1 GB o NAND FLASH
- Extensiones de instrucciones DSP

- Jazelle ARM ® Technology for Java ® de aceleracion

- SD / MMC socket

Sistema

- 1 puerto USB anfitrion

- 1 puerto USB dispositivo
- 2 RS-232 puerto

- Incluir RS-485

- Bus I12C

- SPI bus

Multi-1O

- 10/100 base T Ethernet

Aee - USB WiFi opcional médulo
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- ZigBe interfaz

- Temporizador y reloj

- El chip de reloj de tiempo real con bateria de respaldo
- El chip de perro guardian temporizador

temporizador / contador

- El chip de 3 temporizador de 16 bits con capacidad de PWM, 1 20 bit del

- Integrada de 2 canales de 10 bits convertidor A /D

- Digital 1 / O

- Integradas de hasta 40 E / S digital configurable individuo
- Requisitos de alimentacion

- Soltero DC 5V, 0.3A

- 3.75 "W x 3.5" L pequefia impresion del pie

- Soporte de Software

- U-boot 1.3.3

- Linux 2.6.25

E/S
analdgicas

nativas y despliegue.
- El desarrollo de Linux cruz herramienta de la cadena

- ARM Debian Linux basada en la distribucién con GCC 4.2, Perl, MySQL,
y muchos otros servicios publicos para el desarrollo rapido de aplicaciones

b.3 Energia

Los paneles solares, la bateria y el controlador de carga son los dispositivos

seleccionados para suministrar la energia.

Los paneles solares elegidos son los SP36, con potencia promedio generada de 36

Watts, la corriente promedio que genera varia entre 2.1y 4.2 ampers. En la figura 3.11 se

muestra al panel solar SP36.

T
i

Dimensiones del moédulo

Diametro del orificio (6.6mm)

|
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| S, 7 «
‘ “20.8"/527mm U T 19"/483mm
*|1£"f34m
2.2"/56 mm

Dimensiones del orificio en funcién del centro del crificio

6"1)1 52r;1m

Figura 3.11 Paneles Solares (Fuente: Ref. [21])
En la tabla 3.8 se muestran sus caracteristicas.

Tabla 3.8 Caracteristicas de los Paneles Solares (Fuente: Ref. [21])
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PANELES SOLARES

Modelo SP36

Marca Siemens

Maxima Potencia — Corriente -
Corto circuito Promedio

36 Watts 2.4 Amperios 2.2 Amperios

Max. Sistema Voltaje

Voltaje Circuito Abierto Circuito Abierto Promedio

600 Voltios 21.7 Voltios 17 Voltios

Resistencia al Fuego Promedio

Serie Fusible

Clase C

4 Amperios

Cable de Campo

Bypass Diode

Solamente Cobre 14 AWG protegido

para 90°C minimo

Guia de instalaciéon 019577

La bateria seleccionada es libre de mantenimiento, suministra un voltaje de 13 Voltios

a plena carga con una capacidad de 110AH, para el sistema se decide adquirir una

bateria de la marca Bosch. Ver figura 3.12.

« BOSCH

83 Maimosance Free

Figura 3.12 Bateria (Fuente: Fabricante)

Tabla 3.9 Caracteristicas de la Bateria (Fuente: Fabricante)

Voltios:

12

Amperios (Ah):

112

Potencia Arranque (A): |930

Numero de Placas: 19

Polaridad: Izquierdo

RC: 175

Medida (largo x ancho x |330 x 173 x 239
alto): mm

Peso: 24.0 Kg
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El controlador de carga de este equipo, controla el voltaje y la corriente generada por
un panel solar, que se aplica a la bateria, ademas se debe evitar el sobrecargarla y
proveer de energia a una carga final. Para el sistema se utiliza un controlador de carga
de 12 Volts a 10 Ampers. En la figura 3.13 se muestra una imagen del controlador de
carga.

ce

cmMP12 i
Charge Load Battery

Figura 3.13 Controlador de Carga (Fuente: Fabricante)

El controlador de carga PWM para panel Solar, se puede utilizar en un panel solar de
hasta 150 watts de potencia maxima. Dependiendo del estado de la bateria, el controlador
ajusta la corriente de carga. Sus caracteristicas son mostradas en la tabla 3.10.

Tabla 3.10 Tabla de Caracteristicas del Controlador de Carga (Fuente: Fabricante)

Peso 129 gramos

Dimensiones 10x9,5x3,7cm (4x3.7x15")

Regulacion de voltaje

Carga de Baterias por PWM

Reconexién automatica

SIS Seleccion automatica (12V/24V)

Compensacion de temperatura

Carga de flotacion

Sobrecarga

Cortocircuitos

Corriente reversa

Protecciones = -
Polaridad inversa

Sobre descarga

Exceso de Carga

Intensidad maxima 10 Amperios.

Caida de tensién menor a 210 mV

Desconexion por alto voltaje: 13.7V -27.4V

Desconexion por bajo voltaje: 10.5V -21.0V

Datos técnico a 25°C Reconexion por bajo voltaje: 12.6V -25.2V

Compensacion por temperatura: -3mv/°C/cell

Auto consumo maximo: <20mA

Voltaje nominal 12/24 Voltios

Méaximo tamarfo de terminales: 2.5mm?2
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Como la fuente principal proporciona 12 voltios, pero algunos dispositivos (sistema

embebido y la camara IP) utilizan 5 voltios, entonces se disefié una tarjeta que convierte
DC/DC cuyo disefio es mostrado en el Anexo C.
b.4 Alerta

La alerta se activa desde la computadora ubicada en la estacién central medienta la
sirena de alarma cuyas caracteristicas de potencia son 90 W a 220 Voltios. Ver figura
3.14. La activaciéon de la sirena se realiza mediante un circuito conectado a un puerto

USB. Para su activacion se disefié una tarjeta especial la cual es descrita en el anexo D.

Figura 3.14 Sirena de Alarma (Fuente: Pronext)
Las caracteristicas béasicas de la sirena de alarma son:
- 90 Watts - 220 Voltios
- Disefiada para Interiores y Exteriores
- Sonidos: Ambulancia y Patrullero
b.5 Comunicacién

La comunicacion entre la estacion remota en el campo y la estacién de monitoreo se
realiza mediante un enlace inalambrico, para ello es necesario el uso de dos antenas y
dos equipos enrutadores que permiten hacer el enlace punto a punto. El enrutador
empleado para esta funcién es el D-Link Air plus Xtreme G DWL-2100AP, el cual se

muestra en la figura 3.15. En la tabla 3.11 se muestran las caracteristicas del enrutador.

.
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Figura 3.15 Enrutador D-Link (Fuente: fabricante)
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Tabla 3.11 Caracteristicas del Router DWL-2100 AP (Fuente: fabricante)

Ancho de Banda

108 Mbps

Banda

2.4 Ghz

Modos de Operacién

Punto de acceso

Punto a multipunto(WDS)

Punto a Multipunto con PA(WDS con AP)

Cliente

Repetidor
Compatible Productos 802.11by 802.11¢g
Antena Desmontabe con conector RSMA
Segurida WPA,802.1x , WEP
Servidor DFCP
Administracion SNMP
Rendimiento Alto

La antena utilizada para establecer el enlace es la antena 14Dbi Direccional 11b/g

Outdoor TEAWO 14d, ésta permite una conexién punto a punto a larga distancia para

una conexion de red inalambrica (Figura 3.16). Sus caracteristicas se muestran en la

tabla 3.12.

Figura 3.16 Antena Trendnet (Fuente: fabricante)
Tabla 3.12 Caracteristica de la Antena Trendnet TEAWO 14d

Rango de Frecuencia 2.4 — 2.5Ghz.
Alcance de la Antena 14dBI

VSWR Max 1.5:1
Polarizacion Lineal, Vertical
HPBW/ Horizontal 30°

HPBW!/ Vertical 30°

Radio de cobertura de frontal a trasero 15dB
Potencia 50 W (cw)
Impedancia 50 Ohmios
Conector Hembra Tipo-N

Velocidad de Resistencia

216km/hora(134 millas/horas)

Proteccién antirayos

Toma de tierra DC

Material de Radome

ABS

225 x 228 x 30mm (8,9 x 9,0 x 1,2

Dimension

pulgadas)
Peso 4509 (15,9 onzas)
Temperatura -40°C ~ 80°C (-40°F ~ 176°F)




) CAPITULO IV
DISERO E IMPLEMENTACION DE LA ESTACION DE CAMPO

En este capitulo se describe la solucién cercana al cauce. La solucién describe los
siguientes madulos: De adquisicion (sensores), de comunicaciones (antena y enrutador),
de energia (paneles y baterias) y de evaluacién. En este capitulo se describe dos
aspectos principales: la construccion, la instalacion y también la programacion.

4.1 Construccion e instalacion

En la construccién e instalacion se desarrolla la instalacion de los dispositivos de
adquisicion, comunicaciones, energia y el sistema embebido, asi como a la construccion
de estructuras para instalar los dispositivos electrénicos.

4.1.1 Construccion

Las estructuras son construidas para la instalacion de los sensores, la camara, la
antena de comunicacion y el buzén donde se instalan los dispositivos como sistema
embebido, bateria y enrutadores.

Las estructuras metalicas cumplen dos funciones: El monitoreo continuo y el
mantenimiento de los equipos. En la figura 4.1 se muestran las estructuras, estas fueron
fabricadas con tubo negro y pintadas con pintura epdxica para protegerlos de la corrosion

y las futuras de lluvia. En la figura 4.2 un bosquejo de las mismas.

—
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em. = I = i - . LaUnion
= 140 cm. 200 cm. 160 cm.
5cm
7.5cm E Vista Frontal

41 cm. \

Tem T = ' Ubicada en Rio
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90 cm. — - = |
110 cm. 190 cm.

Figura 4.1 Bosquejo de Estructura Metalicas y medidas (Fuente: Elab. propia)
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Figura 4.2 Bosquejo Realizado en 3D con Herramienta Sketchup de Google.
Para la instalacion de la cdmara se construyd un poste con una proteccion especial
en la parte superior para la camara, para evitar el agua procedente de las lluvias y la
arena en ocasiones debido a los vientos. Ver figura 4.3.

Figura 4.3 Poste Metalico y proteccion superior de camara (Fuente: Elab. propia)
De igual manera para la instalacion de la antena se coloc6 un poste de madera, para
evitar las interferencias con el patron de radiacion de la antena. Ver figura 4.4.

Figura 4.4 Instalacion final de la Antena (Fuente: Elab. propia)
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Para los equipos y dispositivos electronicos dedicados para la alimentacién y
comunicacion se construyé un buzon con dimensiones de 1.20m. x 1.20m. de largo por

ancho y 1 metro de profundidad. Ver figura 4.5.
-

Figura 4.5 Buzon para proteccion de Dispositivos (Fuente: Elab. propia)
4.1.2 Adquisicion

Esta etapa estd conformada por los Sensores de ultrasonido y la camara web. Los
sensores de ultrasonido estan conectados al bus de comunicacion RS-485 y envian de
manera periodica el valor de la altura sensada. La camara web se energiza mediante la
fuente de energia, en caso ocurrencia de un aluvion se obtiene una fotografia y se activa
la cAmara para realizar el monitoreo mediante una interfaz web.

Los sensores de ultrasonido para su proteccion se han colocado en una caja de paso
de 10*10*10 cm, de esta forma se protege de las lluvias y del polvo. Para ellos se realizo
un pequefio orifico en la caja de paso por donde se colocé el transductor que emite la
sefial de ultrasonido para realizar las mediciones de altura.

En la figura 4.6 se muestra la caja de paso utilizada para proteger al sensor.

Figura 4.6 Caja de PVC para proteccion de sensores (Fuente: Elab. propia)
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El conector de comunicacion del sensor srf485 es un conector IDC de 10 Pines
macho, para facilitar la conexién entre el bus de comunicacion y este dispositivo se
realizé una adaptacion al IDC para convertirlo en un conector de tipo rj-45 hembra, el
cual se conecta mediante un cable de red con una bornera en el extremo de la estructura
metdlica fabricada para colocar el sensor. En la figura 4.7 y 4.8 se muestra la adaptacion
y el orificio realizado donde se coloco el sensor de ultrasonido.

Figura 4.7 Adaptacion de Sensor de Ultrasonido IDC-RJ45 (Fuente: Elab. propia)

Figura 4.8 Resultado Final del Sensor de Ultrasonido (Fuente: Elab. propia)

En las figuras 4.9 y 4.10, se muestra la instalacion de los sensores de ultrasonido en
dos puntos distintos. En el extremo de la estructura esta ubicada la caja de paso que
contiene al sensor, el cual esta conectado mediante un cable de red con una bornera que
permite conectar el bus de comunicacion rs-485, mediante este bus llegan las sefiales de
voltaje de alimentacion y el bus de comunicacion.
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Figura 4.9 Instalacién de Sensor de ultrasonido sobre estructura metélica. (Elab. propia)

Figura 4.10 Instalacién del segundo punto monitoreo (Fuente: Elab. propia)

La camara IP fue montada en un poste metdlico, conectada con una cable de red
hacia un conmutador, y se energiza con una fuente que le provee 5 volts y 1 ampere de
corriente, esta cAmara tiene una IP propia a traves de la cual se conecta para realizar el
monitoreo desde la interfaz web. En la figura 4.11 se muestra la imagen del cauce del
aluvion después de la instalacion y pruebas de energia desde la caAmara IP.
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Real-time IP Camera Monitoring System

undefined
indefined

undefined

Figura 4.11 Vista del Cauce del aluvion desde la camara (Fuente: Elab. propia)

4.1.3 Comunicaciones

Esta etapa se realiza mediante un enlace inalambrico entre la estacién remota de
campo y la estacion central de monitoreo. Para ello se implement6 una conexion punto a
punto entre dos enrutadores con la configuracién de puntos de acceso. Cada enrutador
se conecta a una antena tipo panel que permite establecer el enlace (figura 4.4).

El enrutador de la estacion de campo esta conectado a un conmutador que permite
conectar mas equipos a la red de trabajo. A este conmutador esta conectado el
enrutador AP para el enlace. Estos van dentro de la caja de paso que las protege..

Figura 4.12 Caja de Paso para proteccion de equipos de red (Fuente: Elab. propia)
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El sistema embebido para la evaluacion de las alturas sensadas y la camara IP para
el monitoreo remoto se instalan dentro del buzén ya mostrado en la figura 4.5
4.1.4 Energia

Los equipos que forman la estacion de campo y su respectivo consumo se muestran
en latabla 4.1.

Tabla 4.1 Consumo Energético de Equipos de Campo (Fuente: Elab. propia)

Elemento Unid. | Corriente | Voltaje | Potencia(W) | Horas(h) | Energia(W-h)
Sistema Embebido 1 0.4 5 2 24 48
Sensor SRF485 2 0.2 14 0.28 24 13.44
Cémara Foscam 1 0.8 5 4 4 16
Router AP 1 0.7 5 35 24 84
Router Multiple 1 0.5 5 2.5 24 60
Controlador de Carga 1 1 12 1 24 24
Consumo energético teérico: ET (W-h) 245.44

Los valores de la tabla 4.1 se obtuvieron alimentando cada dispositivo con una fuente
de voltaje digital que permitié saber el voltaje y consumo de corriente de ellos.
- P: Potencia del Elemento (W)

- V: Voltaje del Elemento (V.)
- C: Corriente del Elemento (A.)
- E: Energia (W-h)

La potencia del sistema se obtiene multiplicando los valores de Voltaje y corriente de
los elementos y para el calculo de la Potencia Te6rico de cada elemento se multiplica por
el numero de horas que opera durante el dia.

- P= V.1 (W)
-E=P.t(W-h)

El consumo de energia del sistema real se calcula teniendo en consideracion diversos

coeficientes de pérdidas adicionales como:

- Coeficiente de pérdidas por rendimiento del acumulador.

- Coeficiente de pérdidas en el convertidor.
- Coeficiente de pérdidas varias.

- Coeficiente de auto descarga diario.

El consumo real se calcula de la relacion = Consumo Teo6rico/ Rendimiento. Pero
teniendo en cuenta los diversos factores adicionales es que se estima un rendimiento del

sistema de 78.3% (tabla 4.2), ello basado en la ecuacion siguiente:
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Rendimiento=(1-kb-kc-kv) (1-‘?—;\') (4.1)
Tabla 4.2 Rendimiento de la Instalacion (Fuente: Elab. propia)

kb: Coeficiente de pérdidas por rendimiento del acumulador: 0.100
kc: Coeficiente de pérdidas en el convertidor: 0.000
kv: Coeficiente de pérdidas varias: 0.100
ka: Coeficiente de auto descarga diario: 0.005
N: Numero de dias de autonomia de la instalacion: 3

pd: Profundidad de descarga diaria de la bateria: 0.700
Rendimiento 0.783
El consumo energético real E (W-h) es: 313.52

Para estimar la capacidad de la bateria (tabla 4.3), se debe considerar el consumo
energético real, el nUmero de dias de autonomia, la tensién nominal del acumulador y la

profundidad de descarga diaria. Esta se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Capacidad Bateria= Piv (4.2)
Donde:

- CE: Consumo Energético

- N: Numero de Dias de autonomia

- V: Tensién nominal del acumulador

- Pd: Profundidad de descarga diaria de la bateria

Tabla 4.3 Capacidad del Banco de baterias. C (A-h) (Fuente: Elab. propia)

Consumo Energético Real (W-h) 313.52
N: Numero de dias de autonomia de la instalacion: 203
V (V) es la tensién nominal del acumulador: 12
pd: Profundidad de descarga diaria de la bateria: 0.700
Capacidad (A-h) 111.971

Para el calculo del nimero de Paneles Solares a emplear en el sistema (tabla 4.4) se
debe definir la Potencia Pico que proporciona cada panel, se multiplican por el nimero de
paneles solares y el factor llamado hora de pico solar debe ser igual al consumo

energeético real del sistema. Se calcula de la siguiente ecuacion:

E=N.Wp.HPS (4.3)
Donde:
- E: Consumo Energético Real del Sistema
- HPS: Hora de pico solar

- Wp: Potencia Pico de cada panel solar
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- N: Numero de paneles solares.
Para el sistema se establecié que los paneles generan una potencia pico de 36 W.

Tabla 4.4 Célculo del Niumero de Paneles Solares (Fuente: Elab. propia)

Consumo energético real E (W-h) 313.52
Enero 4.500
Febrero 4.500
marzo 4.500
Abril 3.250
Mayo 3.200
Junio 3.200
Hora de pico solar(HPS) Julio 3.200
Agosto 3.200
Setiembre 3.200
Octubre 3.200
Noviembre 3.200
Diciembre 4.500
Media 3.638
Wp (W) es la potencia pico de cada panel solar 36
Numero de Paneles a usar: 2.66

Para estimar las caracteristicas del controlador de carga (Tabla 4.5), se debe
considera la intensidad de cortocircuito de cada panel y el numero de paneles a emplear.

La intensidad maxima se calcula de la siguiente ecuacion

I=N.lc (4.5)
Donde:
- I: Maxima intensidad nominal del regulador.
- N: Numero de paneles a emplear
- Ic: Intensidad de Cortocircuito de cada panel

Tabla 4.5 Intensidad de Corriente del Controlador de carga (Fuente: Elab. propia)

Numero de Paneles: 4
Intensidad de cortocircuito de cada panel 2.4
Méaxima intensidad nominal del regulador (A) 9.6

4.1.5 Sistema dedicado

El Sistema dedicado proporciona una alta performance, provee una forma facil de
solucionar problemas mediante una conexion cableada o inaldmbrica, para diferentes
tipos de aplicaciones como equipos de monitoreo, servidores web embebidos, etc. Tiene
un consumo de 5 V a 0.4 Amperios.

Las caracteristicas principales del sistema dedicado son:
- 200 Mhz. Atmel AT91SAM9260 ARM Core processor with DSP Instruction Extensions

and ARM Jazelle Technology for Java Acceleration.



- 64 ~128 MB 100 Mhz. High Speed SDRAM, 128MB-1GB NAND Flash.
- 10/100 base Ethernet.

- SD/MMC.

- 2 USB Host port 1 USB.

- Puerto UART

- Puerto RS-485

- Real-Time Clock and Watch Dog Timer.

- Puerto A/D.
- Digital /0

4.2 Programacion
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La programacion desarrollada para el Sistema de Alerta Temprana de Huaycos,

puede ser dividida en cuatro aplicaciones para lo siguiente:

- Configuracién del Sistema Remoto.

- Deteccion (Monitoreo y procesamiento).

- Comunicaciones (Envio de Archivos).

- Desarrollo Web (ver siguiente capitulo- Estacion Central).

4.2.1 Configuracioén del sistema remoto

La configuracion del S.A.T.A. se realiza con una aplicacion ejecutada desde el

sistema embebido, la cual estima la altura a la cual estan instalados los sensores de

ultrasonido. Estos se han colocado en el extremo de las estructuras metalicas en el cauce

de aluvién, el sensor apunta en direccién al suelo y estd colocado a una altura

determinada, es primordial estimar dicho valor para considerarlo como la altura de

referencia en el programa de deteccion. La calibracién de los sensores de altura se

realiza en el campo, en la figura 4.13 se muestra un esquema de la calibracién del sensor

de ultrasonido.

H_instalacion=Prom

edio H_sensado N° veces

._

|

¥

Mediciones para
calcular la altura
de instalacion.

H_instalacion

|

\

Figura 4.13 Esquema de calibracién de sensor de ultrasonido (Fuente: Elab. propia)
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La altura de instalacion se obtiene después de adquirir cierta cantidad de muestras de
altura mediante el sensor, estas muestras son ordenadas de menor a mayor para luego
de esta lista calcular la mediana de los datos.

La aplicacion embeddegs9260config.py, permite realizar la configuracion. Esta
genera el archivo de configuracién, cuyo objetivo es escribir los valores de la altura a la
cual estan instalados los sensores conectados al bus de comunicacion. Este archivo es
modular, lo que implica que se adapta a la cantidad de sensores instalados en el bus de
comunicacion RS-485.

El archivo de configuracion generado tiene un formato definido, la fecha se escribe en
este archivo, por ejemplo si es el 11-02-2015 y en el bus de comunicacion del sistema se
encuentran conectados dos sensores, el archivo de configuracion tiene la forma
JIC+FECHA+N°SENSORES+config.txt, es decir, JIC110220152config.txt. El archivo de
configuracion es leido posteriormente por el programa de deteccion el cual adquiere las
alturas de instalacién de los sensores de ultrasonido para calcular la altura del aluvién.
4.2.2 Monitoreo, procesamiento y comunicaciones

El monitoreo, procesamiento y comunicacion se realiza usando tres aplicaciones, una
ejecutada desde el sistema embebido en la estacién remota y las otras dos aplicaciones
se ejecutan desde la estacion central en un computador de escritorio.

El monitoreo y procesamiento se realizan por el programa de deteccién de aluviones
llamado sathdetection.py, con este programa se monitorea y se detecta usando sus
métodos, realiza una secuencia empezando primero por la busqueda del archivo de
configuracion mencionado anteriormente, el cual incluye la fecha actual, si no lo
encuentra imprime un mensaje en la consola indicando que se debe ejecutar la aplicacion
dedicada a la configuracion embeddedgs9260config.py, si encuentra el archivo lee los
valores de referencia y en base a estos valores estima la altura en caso ocurrencia de
aluvion.

La medicion realizada es simple, si se utiliza como altura de instalaciéon un valor de
altura definido y se resta este valor con la medicion de altura obtenida por el sensor de
ultrasonido. Se calcula asi la altura del aluvién que pasa en ese instante por el punto de
monitoreo. Para ilustrar esta idea se hace uso de la figura 4.14.

- H: Altura del Huayco
- Hi: Altura de Instalacion
- Hm: Altura de la medicion

La altura del aluvidn, instalacion y medicion se relacionan de la siguiente manera:
- H= Hi+ Hm
- Hm= H-Hi
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H_huayco=H _instalacion- H_sensado
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Figura 4.14 Esquema del sensado de la altura del Huayco (Fuente: Elaboracion propia)

El valor que interés es el de la altura de medicién, el programa de deteccion estima
este valor y obtiene un numero determinado de mediciones de la altura estimada del
aluvién, estos valores son almacenados en un buffer para luego ser ordenados de menor
a mayor y se calcula la moda como valor mas representativo del conjunto de mediciones.

Este valor se almacena en un archivo de datos, con un formato que al igual que los
archivos de configuracion dependen de la fecha actual, si el archivo ya existe las
mediciones siguientes afladen los valores en la Ultima linea del archivo. Esto se explica
con un ejemplo: Si la fecha es 11-02-2015, el nimero de sensores conectados en el bus
de comunicacion es 2, el formato del archivo de datos es JIC+FECHA+N°Sensores.txt, es
decir, JIC110220152.txt, este archivo es almacenado en la memoria SD colocado en el
sistema embebido.

La aplicacion de deteccion utiliza una clase llama time, que determina el tiempo que
se realiza la medicion de las alturas del aluvion, también cada qué tiempo se escribe en
el archivo de datos los valores de altura, obteniéndose un historial diario de alturas de
huayco, ademas la aplicacion permite la comunicacion, pues mediante un socket de
comunicacion TCP/IP realiza el envio del archivo de datos hacia el computador de
escritorio ubicada en la estacion central donde se ejecutara la aplicacion web.

El socket implementado en el programa es un socket cliente que envia de manera
periddica el archivo de datos hacia un directorio especifico de la pc de escritorio pero se
necesita establecer otro socket en este caso un servidor que constantemente reciba los
envios del cliente y que se ejecuté todo el tiempo, es por ello que la segunda aplicacion la

cual permite recibir el archivo de datos en el computador de escritorio se llama
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serversocket.py.
4.2.3 Programas del sistema embebido
Los programas principales del sistema embebido son:
a. embeddedgs9260config.py
En la figura 4.15 se aprecia la clase principal de esta aplicacion, la definicion de

parametros y atributos, asi como los métodos que utiliza para su operacion.

class embeddedgs9260config /

Srfd85 threading. Thread
Timer
+ addr .var= None
+ filename :var= None + __init__{var, var, var, var)
+ GET_RANGE :var=0x5E + getfilename{var)
+ GET_TEMP :var=0x88 + run{var)
+ GET_VER :var=0x5D + stop{var)

+ LESS_THAN :var=0x88

+ REAL_CM :var=0x51

+ ser :var= None

+ SET_SEARCH :var=0x85
+ TIOCGRS485 :var = 0x542
+ TIOCSRS485 var = 0x542F

+

__init__(var)

configPORT(var, var, var, var, var, var, var)
getSensorAddr(var)

getSensorData(var)

run{var, var)

runByDevice({var, var)
sendValue2Fileconfig(var, var, var)
setFormatFile(var)

writeData(var, var, var, var)

+

¥ G VR S S VY S

Figura 4.15 Cuadro de clases, atributos y métodos de embeddedgs9260config.py

En el cuadro de la izquierda de la figura de color rojo se definen los registros y
comandos utilizados para la comunicacion con el sensor de ultrasonido mediante el bus
de comunicacion RS-485, de color verde se aprecian los métodos para establecer y
calcular los pardmetros de configuracion del sistema de alerta.

El cuadro de la derecha muestra la clase timer, esta clase ejecuta un subproceso y
llama al objeto srf485 para ejecutar las operaciones de manera periddica. Este
subproceso cuenta con las operaciones getfilename, run y stop.

b. Sathdetectionvl.py

En la figura 4.16 se muestra el cuadro de Clases, atributos y métodos de la
Aplicacion sathdetectionvl.py.

En el cuadro de la izquierda de la figura de color rojo se definen los registros y
comandos utilizados para la comunicacién con el sensor de ultrasonido mediante el bus
de comunicacion RS-485, la configuracion de la comunicacién, comandos de deteccion,

el método para guardar para los valores sensados en una archivo de datos, de color
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verde se aprecian los métodos para establecer la periodicidad de la aplicacion y calcular
los pardmetros de deteccion del sistema de alerta.

class embeddedgs9260detection /

srf485 threading. Thread

Timer

+

addr :var= None
filename :var= None + __init__{var, var, var, var, var)
GET_RANGE :var = 0x5E + getfilename(var)
GET_TEMP :var = 0x88 + run{var)

GET_VER :var = 0x5D + stop{var)

LESS_THAN :var = 0x88
REAL_CM :var = 0x51

ser .var = None
SET_SEARCH :var = 0x85
TIOCGRS485 :var = 0x542E
TIOCSRS485 :var = 0x542F

O

[PV STV

__init__(var)

camaraoff{var)

camaraon|var)
clearDatatoEvslusate({var)
configHfromfile{var)
configPORT{var, var, var, var, var, var, var)
configSOCKET (var, var, var)
connection2Server{var)
desest{var, var)
directionGPIO{var)
divideListofmesure({var, var, var)
enableSourceCamaralP(var, var)
getSensorAddr(var)
getSensorDsata(var)
huaycoDatstoEvaluate(var, var)
huaycoHprom{var)
huaycoSmart{var, var)
initGPIO|(var)

promedio{var, var)

run{var, var}

runByDevice{var, var)
sendnameandfile2Server(var, var)
sendValue2File(var, var, var)
setFormatFile{var)

varianza(var, var)

writeData(var, var, var, var)

T G MY W VY W VDY VO VR R Y SR T PRI BN Vg R

SR WY S A

+

Figura 4.16 Cuadro de Clases, atributos y métodos de la Aplicacién sathdetectionvl.py
En la figura 4.17 se muestra un diagrama de flujo de la operacién de la aplicacion en
la cual se resaltan las funciones méas importantes.
El programa sathdetectionvl.py:
- Ejecuta de manera continua en un bucle realizando el envio de un archivo de datos
cada diez iteraciones.
- Ejecuta el método de deteccion, cada 20 iteraciones.

- Interroga por la habilitacion de encendido de la cAmara desde la web.
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Figura 4.17 Diagrama de flujo de secuencia de operacion sathdetectiovl.py
(Elab. propia)

73



) CAPITULO V
DISENO E IMPLEMENTACION DE LA ESTACION CENTRAL

La estacion central consiste de un computador con el sistema operativo Ubuntu, en la
cual se desarrollan dos aplicaciones recepcion de archivos y comando, y el servidor web,
el cual realiza las tareas de registro, visualizacion, monitoreo y alerta.

5.1 Recepcién de archivos y envio de comandos

La recepcién de archivos y envio de comandos se realiza mediante de la aplicacion
serversocket.py, este programa se ejecuta desde el computador de escritorio en la
estacion central. Se encarga de ejecutar un servidor que esta constantemente esperando
la comunicacion con el programa sathdetection.py del sistema embebido para realizar
dos tareas fundamentales:

- Recibir el archivo de datos generado por el sistema embebido que contiene las alturas
del aluvién, copiar el contenido de datos y escribir este archivo con el mismo nombre en
un directorio especifico del computador.

- Enviar el comando de habilitacion mediante un botén al sistema embebido para activar
la cAmara IP y proporcionar las imagenes en la web de monitoreo.

Los sockets designan un concepto abstracto por el cual dos programas (posiblemente
situados en computadores distintas) pueden intercambiar cualquier flujo de datos,
generalmente de manera fiable y ordenada. Un socket queda definido por una direccion
IP, un protocolo de transporte y un nimero de puerto.

Los socket permiten implementar una arquitectura cliente-servidor. La comunicacion
se inicia por uno de los programas que se denomina programa cliente. El segundo
programa espera a que otro inicie la aplicacion y se denomina programa servidor.

Un socket es un fichero existente en la maquina cliente y en la maquina servidora.
Que sirve en Ultima instancia para que el programa servidor y el cliente reciban y
transmitan la informacion. Esta informacién se transmite por las diferentes capas de red.

La aplicacion serversocket.py ejecuta un socket TCP/IP, este socket permite recibir el
archivo de datos que se genera de manera periddica en el sistema embebido,
comportandose como un servidor que esta constantemente esperando por el envio de
los archivo de datos, copia el nombre para generar un archivo de las mismas

caracteristicas y lo almacena en un directorio especifico del computador de escritorio,
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este archivo de datos se lee posteriormente por otra aplicacion que ejecuta el servidor
web para su publicacion.

En la figura 5.1 se muestra un esquema general de las tareas realizadas por las
aplicaciones. Para la transferencia de datos y envio de comandos se ha mencionado el
uso de los sockets, para ello se requiere de un cliente y un servidor. La aplicacién
serversocket.py se ejecuta como servidor, mientras que la aplicacion sathdetectionvl.py

ejecuta un cliente que realiza la conexién de manera periddica.

Estructura del SATH

Recepcion
JIC241220132.txt  Socket

Envio
Socket
/ N

Sistema Embebido GESBC 92605 PC-UBUNTU 12.04
Configuracion Y 5 .
[ embeddedgs9260config.py  [* Deteccion Envio de Archivo Desarrollo Web
embeddedgs9260detection.py serversocket. py serversocketio.py
Generacion del Nivel dd Al , Archivo disponib A
archivo de i Buclelde operaciones para la Web
configuracion ke Uso fle datos
1) Verificacion de Configuracion
Almacenado en la 2) Sensado de Alturas
—> memoriaSD:  —  3) Escritura de afturas en file.txt .
Jc241220132configabet  4) Envio defiletxta Carpeta PC-Ubuntu  Bude de Operaciones
traves de ,‘°‘k°t JIC241220132.txt
5) Ejecucion del Metodo HuaycoSmart
1) Ploteo de Alturas en tiempo real
2) Ploteo del historial de alturas
3) Metodos de deteccion de Huayco
4) Aviso de Huayco atraves de alertas
5)Envio de alertas, correo electronico
6) Ejecucion del Metodo HuaycoSmart

Figura 5.1 Esquemas de las aplicaciones del SATA (Fuente: Elaboracion propia).

El programa principal del computador de monitoreo es el Serversocket.py. Este
programa declara la configuracion del socket servidor, configura el puerto, la IP, y permite
recibir y enviar una cadena de datos. En la figura 5.2 se observa los métodos que

emplea.



76

class serversocket /

threading. Thresd
StreamHandler

__init__{var)
acceptcsock{var)
bindcsock(var)
close(var)
process{var)
run{var)
stop{var)
transfer{var)

T ATV T AT R SR

Figura 5.2 Cuadro de Clases, atributos y métodos de la Aplicacién serversocket.py
En la figura 5.3 se muestra un diagrama donde se menciona el método y que tareas
desempenfa en la operacion de la aplicacion.

Serversocket

Bindsocket:
Creacion de socket,

Acceptsocket;

-Configuracion puerto
-Direccion IP

-Transferencia Recepcio y Envio

Transfersocket:
-Guardar archivo de
datos

close:
Cerramos conexion

Figura 5.3 Diagrama de secuencia de operacion serversocket.py (Fuente: Elab. propia)
5.2 Servidor web (registro, visualizacion, monitoreo y alerta)
Cuando se plantea la creacion de un sitio web se requiere de dos programas: el front-
end y el back-end.
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El front-end es la parte del desarrollo web que se dedica a la parte frontal de un sitio
web, es el disefio de un sitio web tal como se muestra al usuario, va desde el estilo del
sitio, colores, fondos, tamafios hasta llegar a las animaciones y efectos. En el &rea de
front-end se programs con lenguajes mayormente del lado del cliente, como HTML y CSS
para formar la estructura y estilo al sitio y javascript para complementar los anteriores y
dotarle dinamismo a los sitios web. HTML y CSS son lenguajes de marcado y estilo. Solo
javascript es un lenguaje de programacion y este Ultimo es en donde se requiere
realmente una l6gica de programacion.

El back-end es la parte del desarrollo web que se dedica a la l6gica de un sitio web,
lo que no es visible para el usuario, describe la programacién de las funciones que
tendra un sitio. En el area de back-end se programa con lenguajes de programacion,
lenguajes que requieren de una logica ya que también optimizan recursos, habilita la
seguridad de un sitio y demas. Funciones que el usuario no observa en la web pero que
existe cddigo detrds que esta haciendo su trabajo.

Para el desarrollo del front-end se utiliza codigo html y css, y para realizar los gréaficos
se utiliza la libreria jquery. En la etapa final del desarrollo web, se opt6é por el uso de
Bootstrap, el cual es un framework originalmente creado por Twitter, que permite crear
interfaces web con CSS y JavaScript, cuya particularidad es la de adaptar la interfaz del
sitio web al tamafio del dispositivo en que se visualice. Es decir, el sitio web se adapta
automaticamente al tamafio de un computador, una tablet u otro dispositivo. Esta técnica
de disefio y desarrollo se conoce como “responsive design” o disefio adaptivo. Para
mejorar la presentacion de los graficos se utiliza Flot una libreria grafica de jQuery para
generar gréficos interactivos con javascript.

El servidor web fue implementado utilizando la libreria de python gevent-socket, esta
libreria es una implementacién del protocolo Socket.io desarrollada originalmente para
Node.js por LearnBoost y luego adaptada para otros lenguajes de programacion.
Socket.lO habilita la comunicacion web en tiempo real entre el browser y el servidor,
haciendo uso de la interface de aplicaciones de programacion WebSocket-like.

Para el desarrollo del back-end se utiliza la version de Python 2.7, y un grupo de
librerias que permitan dotarle la funcionalidad a la pagina Web como se detalla a
continuacion:

- Para el manejo de socket y de la interfaz web en tiempo real se usa las librerias gevent
y socketio.

- Para el envio de email con la informacion correspondiente al aluvién, afiadiendo un
archivo que en este caso es una imagen obtenida con la camara IP se utilizé las librerias

smtplib, os, re, sys, email. mime.image, email.mime.multipart y email. mime.text.
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- Para la programacion de fechas, directorios y operaciones se utiliza numpy, math,
socket, sys, time y datetime.
- Para el control de la camara IP y la obtencion de fotografias se utiliza la libreria Foscam,
FoscamCamera, Image y StringlO.

El servidor web se ejecuta desde la aplicacion serversocketio.py, se encarga de
realizar las siguientes tareas:
- Mostrar en tiempo real la altura de los puntos de monitoreo, en el sistema actualmente
existen dos puntos de monitoreo, los dos graficos de la web muestra una ventana de los
altimos tres minutos.
- Mostrar un historial de la altura hasta la hora actual de los puntos de monitoreo, es decir
cada vez que un usuario se conecta a la web puede visualizar un grafico correspondiente
al dia desde las cero horas hasta la hora actual.
- Permite mostrar las imagenes en tiempo real del cauce del huayco provenientes de la
Cémara IP desde un botdn.
- Almacena en un buffer veinte muestras de cada punto de monitoreo, calculando la
altura mas representativa de la muestra para cada punto y este valor se muestra en la
interfaz web.
- El valor de altura calculado se compara con la tabla 5.1, en base a la altura que se
estime, la aplicacion realiza las siguiente acciones:

Tabla 5.1 Escalas de deteccién y mensajes de alerta (Fuente: Elab. propia)

Altura del Huayco(h) Comentario Zona de Deteccién
h< 10 Estable

10< h< 20 Huayco Leve Zona Detectada(1 o 2)

20< h< 60 Huayco Regular Zona Detectada(1 o 2)

60< h <100 Huayco Importante Zona Detectada(l o 2)

100< h Huayco Grande Zona Detectada (10 2)

- El mensaje de la tabla es mostrado para cada punto de monitoreo, primero se muestra
la altura estimada, luego el comentario y finalmente el punto de monitoreo donde se ha
realizado la medicion.

- En caso ocurrencia de aluvién, es decir en caso que el sistema detecte una altura mayor
a 10 cm. El sistema de manera automatica habilita la energia de la camara IP, luego
adquiere una fotografia de la imagen del evento y la almacena en un directorio especifico.
- La camara se mantiene activada durante la deteccién y se muestra en tiempo real en
una ventana la imagen de video de la ocurrencia del aluvién.

- En caso deteccion del evento aluvidon, de manera periédica se realiza el envio de

correos electronicos a las autoridades y personas responsables para que tomen las
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medidas correspondientes. El mensaje de correo electronico contiene el mensaje que se
muestra en la tabla anterior asi como una fotografia del cauce del aluvion.

La aplicacion serversocketio.py permite gestionar las tareas de deteccion, monitoreo
y emision de alertas a los usuarios responsables, es la que permite ejecutar el servidor
web. Contiene dos clases principales una es HUAYCONamespace y la otra clase se
llama Application. Esta forma de trabajo fue implementado basado en ejemplos de
servidores que utilizan la libreria socketio:
- Class HUAYCONamespace: Esta clase contiene el método recv_connect el cual se
emplea cuando ocurre una conexion, mediante esta conexién se envia el historial de
datos adquiridos hasta el momento. Estos datos son enviados desde el servidor hacia él
o los clientes.
- Class Application: Esta clase realiza la administracién de las funcionalidades de la
clase HUAYCONamespace, del contenido html y de importar las librerias y archivos que
se requieren para mostrar el contenido web como los .js, .css 'y .swf.

En la figura 5.4 se esquematiza el funcionamiento de la aplicacion web, donde se
aprecia la interaccién entre el navegador y el servidor y los métodos de operacion y

diagndstico que realiza el servidor web.

FUNCIONAMIENTO DE LA APLICACION WEB

Invocacion de

métodos
gletodo_g de Métodos de Operacion y
peraciony : g
Request diagnostico diagnostico
BROWSER T
SERVER
Server Web page -valuenow
-buffer
socket.io socket.io -statusEnablecolor
-get_h_m_s_fromcurrentlin
-getTimefromcurrentline
-sendalertwithphotocam2email
Send -promedio
T -huaycoSmart
| A ]
¢~ Interaccion de Usuario css, js, swf
Static files APLICACION SERVIDOR

Cliente

Figura 5.4 Funcionamiento de la Aplicacion Web (Fuente: Elab. propia)
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En la figura 5.5 se muestra un diagrama de flujo donde se menciona el método y que

tareas desempefia en la operacién de la aplicacion.

Serversocketio

valuenow
-buffer
-statusEnablecolor
-get_h_m_S_fromcurrentline

-Lista de tiempo,valores, color.
-Metodo HuaycoSmart,
-Envio de lista a template.

Es igual contador
de historial?

-Lista de tiempo,valores y color
-Envia de historial a template
-Actualiza historial,

Se activo la camara
desde la web?

-Llamada metodo on_camara.
-Modifica status camara

Actualizacion de Web
-Mensajes y graficos

Figura 5.5 Diagrama de secuencia de operacion serversocketio.py (Fuente: Elab. propia)

En la figura 5.6 se aprecia un diagrama de flujo del programa serversocketio.py que

ejecuta el servidor. La aplicacion que ejecuta el servidor web, muestra toda la informacion

al usuario, realiza la deteccion, habilita la camara web y genera el aviso de alerta

mediante mensajes de correo y activa la sirena de alarma. Opera utilizando la aplicacion

foscamCamera.py

En la figura 5.7 se muestran los atributos y métodos del programa foscam.py que
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controla la camara IP.

class serversocketio /

EszeNamespace object
EroadcastMixin Application
HUAYCONamespace
+ __call__{var, var, var)
+ reov_connect{var) + __init__{var)

Figura 5.6 Diagrama del programa serversocketio.py

class foscam /

object object
FoscamCamera Counter
+ DOWN :var=2 + __init__{var)
+ LEFT war=4 + count{var)
+ RIGHT wvar=8 + increment{var)
+ STOP_DOWN :var=23

+ STOP_LEFT :wvar=5
+ STOP_RIGHT :var=7
+ STOP_UP war=1

+ UP war=0

+

__init__(var, var, var, var)
isPlaying(var)

move{var, var)
password({var)
sendCommand|var, var, var)
setlsPlaying(var, var)
setPassword(var, var)
setURL{var, var)

setUser{var, var)
setUserAndPassword(var, var, var)
snapshot{var)

startVideo(var, var, var)
stopVideo(var)

url{var)

user{var)

+

T SH SR MY " Y VY

A

Figura 5.7 Diagrama del programa foscam.py

La pagina web fue desarrollada en una sola plantilla, es decir mediante una sola cara
mostrandose informacion del valor actual, el historial y el botén para habilitar la camara.

En las figuras 5.8 y 59 se muestra en dos partes la vista de la web.

En la figura 5.8 se aprecia el gréfico en tiempo real actualizdndose cada 10 segundos.
El segundo gréfico es el historial del dia de 0 a 150 cms, ello correspondiente al primer
punto de monitoreo

En la figura 5.9 se muestra la altura correspondiente al segundo sensor de monitoreo,
incluyendo la opcién de activacion de la camara usando un botén.

En encabezado de la pagina contiene informacion relevante a su utilizacién y

contenido.
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BT | N
S.A.T. HUAYCO

Pagina Web disenada para realizar un monitoreo en tiempo real antes y durante un Huayco en |a zona de Jicamarca.

El objetivo es prevenir desastres y emitir alertas ante futuras ocurrencias.

Nivel S1 Nivel S2 Camara IP

El grafico muestra la Altura del Huayco en la quebrada de El grafico muestra la Altura del Huayco en la quebrada de La imagen mostrada es |a zona del Cauce donde se ubica &l
Huaycaloro en &l Punto P1. Para las mediciones del nivel se Huaycaloro en &l Punto P2. Para las mediciones del nivel se Puente Metalico. E| monitoren es realizado por una camara
emplea un sensor de ultrasonido cuyo rango es de 30 cm a emplea un sensor de ultrasonido cuyo rango es de 30 cm a IP Wireless, cuyo rango de vision nocturna por Infrarojo es
5m. El periodo de muestreo de |a senal proveniente del 5m. El periodo de muestren de |a senal provenients del de hasta 30 metros, con deteccion y alarma de movimiento.
senzor es T=2 segundos. senzor es T=2 segundos.
View graphics »

View graphics » View graphics »
Alerta
La alerta 58 evalua sobre una muestra equivalente a 10 mediciones.
H1 Tiempoa : Promedio (cm.) : Menzaje :
Real Time

El grafico muestra en tismpo real la Altura del Huayco en la quebrada de Huaycaloro en &l Punto P1. El intervalo de tismpo mostrado es de 55 segundos
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El grafico muestra el historial de la Altura del Huayco en |a quebrada de Huaycoloro en el Punto P1. Para las mediciones del nivel se emplea un senzor de ultrasonido cuyo rango es de 30 cm a
5m. El periodo de muestreo de la senal proveniente del sensor es T=2 segundos.
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1007 1205 1304
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Figura 5.8 Vista de la Pagina Web del SATA (Primera parte.) (Fuente: Elab. propia)
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MONITOREO S2
Alerta

La alerta 58 evalua sobre una muestra equivalente a 10 mediciones.

H2 Tiempo : Promedio jcm.) : Menzaje :
Real Time
El grafico muestra en tiempo real la Altura del Huayco en la quebrada de Huaycoloro en el Purto P2. El intervalo de tiempo mostrado es de 55 sagundos
Status - Enable
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El grafico muestra el historial de la Altura del Huayco en la quebrada de Huaycoloro en el Punto P2, Para las mediciones del nivel se emplea un sensor de ultrasonido cuyo rango es de 30 cm a
5m. El periodo de muestreo de la senal proveniente del sensor es T=2 segundos.
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LIVE CAMARA

La imagen maostrada es 1a zona del Cauce donde se ubica el Puente Metslico. El monitoreo es realizado por una camara [P Wireless, cuyo rango de vision nocturna por Infrarojo es de hasta 30
metros, con deteccion y alarma de movimiento.

Copyright © 2013 Radio Observatorio de Jicamarca

Figura 5.9 Vista de la Pagina Web del SATA (Segunda parte.) (Fuente: Elab. propia)




CAPITULO VI
PRUEBAS DEL SISTEMA, RESULTADOS OBTENIDOS

Las pruebas del sistema se realizaron con diferentes dispositivos como en los
sensores, los dispositivos de enlace y comunicacion inalambrica, la cAmara IP, la interfaz
web y finalmente los dispositivos de alerta. Se realizaron dos tipos de pruebas. En primer
lugar, se realizaron las pruebas en el laboratorio simulando en lo posible la forma, las
condiciones y caracteristicas de la instalaciéon. Después de evaluar el desempefio del
sistema en el laboratorio se procedi6 a probar cada parte de manera independiente en el
campo, para ello se realiz6 la instalacién de los dispositivos en el campo requiriendo el
apoyo del personal técnico del Radio observatorio de Jicamarca.

6.1 Pruebas de sensores

Se exponen a continuacion:
6.1.1 Pruebas en el laboratorio

El programa permite identificar en el bus RS-485 los sensores conectados, realiza el
envio y recepcién de comandos a través de los cuales se puede obtener el id del sensor,
la altura sensada y la temperatura del medio ambiente. Este programa fue desarrollado

en el lenguaje de programacion python. Ver figura 6.1.

self.configPORT( '/dev/ttys4',

serial.PARITY_NONE,
serial.STOPBITS_ONE,
serial.EIGHTBITS)

\ | "Could not open port /dev/ttyS4"
self.writeData(0x65,0,0)

self.devicelist -self.getSensorAddr()

[ ] "Nro. Sensores:", len(self.devicelist)
len(self.devicelist)-2:
self.devicelist [4613,4726]
len(self.devicelist)
\ | "Check port rs485 , None sensor"

self.configHfromfile()

self.setFormatFile()

len_devicelist-len(self.devicelist )
self.sensormesureList=[[] i range(0,len_devicelist)]
self.initGPIO()

self.directionGPIO()

Figura 6.1 Configuracion RS-485 para Sensores (Fuente: Elab. propia)
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Como el sensor srf485 incorpora un conector IDC de 10 pines, para facilitar la tarea
de conexion y cableado, primero se realizdé una adaptacion para convertir el conector idc
en un conector para cable RJ-45 de tipo hembra que permita conectar el sensor con el
sistema embebido de manera fécil. Ver figura 6.2.

Figura 6.2 Adaptacion del Conector IDC- RJ 45 (Fuente: Elab. propia)
6.1.2 Pruebas de campo

Al realizar las pruebas y verificar la conexion con el programa, se procedio a convertir
la adaptacion del conector rj-45 tipo hembra hacia una bornera de 2*4, esto debido a que
en la instalacién en el campo se pretende establecer los puntos de monitoreo a lo largo
de 200 metros en el cauce del aluvion. En estas borneras se realiza el tendido del bus de
comunicacion RS-485 a lo largo del cauce, es decir cuatro cables, dos para energia y dos
para la comunicacion. Cada punto de monitoreo cuenta con una bornera desde la cual se
conecta al bus de comunicacion.

El sensor y el bus de comunicacién se conectan mediante la adaptacion del conector
IDC de diez pines al RJ-45 hembra, luego el cable de red y después nuevamente el
adaptador RJ-45 hembra hacia la bornera de 2*4. Para la proteccion del sensor de
ultrasonido se utilizé unas cajas de pvc de 10*10*10cm como se muestran en las figuras
6.3y 6.4.

Figura 6.3 Caja de PVC para proteccion (Fuente: Elab. propia)
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Figura 6.4 Sensor de ultrasonido para instalacion de campo (Fuente: Elab. propia)
Para finalizar, cada sensor se instaloé sobre una estructura metalica en cada punto de
monitoreo, para ello se requiri6 apoyo del personal para realizar las construcciones e

instalacion en el campo. Ver figura 6.5y 6.6.

Figura 6.5 Estructura Metdlica del Primer Sensor (Fuente: Elab. propia)

Figura 6.6 Estructura Metalica del Segundo Sensor (Fuente: Elab. propia)
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6.2 Pruebas de enlace y comunicacion

Se exponen a continuacion:

6.2.1 Pruebas en el laboratorio

Estas pruebas tienen como objetivo establecer un enlace entre dos puntos, para ello

se requiere:

- 2 enrutadores.

- 2 Antenas.

- 2 Computadores.
- Cable de red.

Los enrutadores fueron configurados en modo acces point, en el mismo rango de IP,
es decir, se establece una red local de trabajo en el rango de 192.168.1.x. Para los
enrutadores se selecciond las IP’s 192.168.3 y 192.168.1.4. A cada enrutador se conecta
un computador mediante un cable red, en este caso se le asigné la ip 192.168.1.10 y
para el segundo computador la ip 192.168.1.11.

Finalmente se conecta a cada enrutador su respectiva antena y se separan los
equipos una distancia de 20 metros, en una linea de vista directa sin obstruccion. Esta
prueba solo permite comprobar que la configuracion de los equipos funciona y que se
puede comunicar un computador con otro. Para verificar la configuracibn desde un
computador, por ejemplo la ip 192.168.1.10 esta conectado al enrutador con ip
192.168.1.3, se abre una consola y se hace ping al dispositivo con ip 192.168.1.3. Luego
utilizando el mismo comando se hace ping a la ip 192.168.1.4 para verificar que los
enrutadores estan funcionando como enlace punto a punto. Para finalizar, en la consola
se hace ping a la ip 192.168.1.11, es decir el computador conectado en el otro enrutador.

Esta prueba se realiza también desde otro computador con ip 192.168.1.11, primero
hacia su enrutador con el ping 192.168.1.4, luego con el enrutador que esta enlazado
192.168.1.3 y finalmente con el computador conectado a ese enrutador 192.168.1.10.

Realizada la prueba de configuracién de los equipos, se procede a ubicarlas en el
campo.

6.2.2 Pruebas de Campo

Para esta prueba es importante la linea de vista debido a que los equipos que
realizan la comunicacién, es decir los enrutadores, estdn separados 680 metros. Para
esto, en la zona cercana al cauce del huayco se instalé6 un mastil colocandose en la parte
superior la antena trendnet tipo panel, apuntando en direccién a la zona de vigilancia, de
igual forma la antena ubicada en la zona de vigilancia se colocé apuntando en la
direccion del mastil ubicado en la zona del cauce.

La prueba de conexion esta vez requiere:
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- 1 sistema embebido.
- 1 computador.

- 2 enrutadores.

- 2 antenas.

Estas pruebas se realizaron después de la instalacién del sistema fotovoltaico en el
campo, debido a que es indispensable contar con la energia para habilitar y encender los
equipos.

Las pruebas que en el campo se realizaron desde la zona de vigilancia hacia el
campo y fueron:

- Mantener la configuracién del computador con la ip 192.168.1.10 y el enrutador al cual
esta conectado con la ip 192.168.1.3, luego verificar que el enrutador con ip 192.169.1.4
y el sistema embebido configurado con ip 192.168.1.50 en el campo estén activados y
conectados.

- Desde el computador de vigilancia se abre una consola y se escribe el comando ping
192.168.1.3 para verificar que se esta conectado al enrutador, luego para verificar el
enlace hasta el campo se hace ping a la ip 192.168.1.4, y finalmente al sistema embebido
con el comando ping 192.168.1.50.

- Después de realizar los ajustes y mover ligeramente la posicion de las antenas se
comprueba que los equipos estén en una misma red de operaciéon. Entonces es posible
realizar el envio de informacién entre ambos computadores, esto implica el contenido de
archivo, comandos, etc.

Para ampliar la cantidad de equipos que se puedan conectar en el campo se instalé
adicionalmente un computador de cinco puertos de bajo consumo de potencia, es decir,
no solo estd conectado el sistema embebido sino también la camara IP, para lo cual
previamente se configura la ip de la camara por ejemplo 192.168.1.60, luego desde el
computador de vigilancia se verifica la conexién de la camara haciendo ping con el
comando ping 192.168.1.60.

6.3 Pruebas de camara
Las pruebas de la cAmara consisten en:
6.3.1 Pruebas en el laboratorio
Para realizar las pruebas de laboratorio se requirieron los siguientes dispositivos:
- Computador.
- Camara IP.
- Cable de red.
Las pruebas con la camara IP consistieron en visualizar las imagenes de video y

adquirir fotografias desde este dispositivo. Para esto, siguiendo las consideraciones del



89

manual de usuario, se conect6 un cable de red desde el computador hacia el conector
RJ-45 hembra de la camara, se inicia un navegador y se coloca la ip que indica el manual
de usuario. Hecho esto, aparece un menu de configuracion y acceso a las operaciones y
funciones de la camara en el navegador, aqui se establece la ip de la cdmara, la cual
debe estar en el mismo rango que los dispositivos de campo como el sistema embebido y
el enrutador, en este caso se le asigna la ip 192.168.1.28. Se busca la opcion que indica
guardar los cambios y se espera a que cargue la configuracion. Para verificar que la
camara ha modificado su nimero ip, desde un computador en el mismo rango de ip, se le
hace ping con el comando ping 192.168.1.28.

La conexién entre la camara y computador es verificada, luego se procede a realizar
la toma de fotografias y video, mediante una aplicacion llamada Foscam.py.
Ejecutandose este programa se verifica la adquisicion de fotografias y video. Esto permite
afiadir métodos desde el servidor web para realizar las tareas de alerta enviando
imagenes mediante correos.

6.3.2 Pruebas de Campo
Las pruebas de campo comprenden las siguientes acciones:
- Verificar que la energia del sistema fotovoltaico energize y active la camara.
- Verificar la comunicacion desde el computador ubicado en la estacion central y la
camara ubicada en la zona cercana del cauce.
- Verificar la activacion de la camara desde el sistema embebido.
- Realizar la adquisicion de imagenes del cauce del aluvion.

Para verificar que la energia del sistema fotovoltaico active y energize la camara. Se
utiliza un multimetro para medir que los 5 volts provenientes de la fuente reguladora
llegan sin pérdida, para ello se utiliza cable de calibre nimero 10 que asegura una
pérdida minima de corriente. Se conecta la camara y se verifica con el LED de encendido
gue la energia active la camara.

Realizado esto se verifica la comunicacién, para ello es suficiente desde el
computador ubicado en la estacién central abrir una consola y escribir el comando ping
192.168.1.28.

Para verificar la activacion de la cadmara desde el sistema dedicado, se ingresa a un
terminal del sistema, para ello previamente se establece la comunicacion entre el sistema
dedicado y el computador de la estacién central, luego modificando el archivo de
habilitacion de la cAmara se cambia el estado de activado o desactivado.

Para realizar la adquisicibn de imagenes y videos, primero se verifica la
comunicacion, después que se ejecuta el programa Foscam.py en el computador de la

estacion central. Este programa permite adquirir fotografias y un video de 10 segundos.
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La operacion de la cAmara se verifica y esta lista para la adquisicion. La cAmara se
encuentra instalada en la zona cercana del cauce en un punto alto, apuntando hacia la
guebrada para registrar los eventos durante la ocurrencia del aluvién. Ver figura 6.7 y en
la 6.8 una imagen de prueba.

Figura 6.7 Instalacion de la Camara en el Campo (Fuente: Elab. propia)

Real-time IP Camera Monitoring System

=

undefined

Figura 6.8 Imagenes de la Cdmara (Fuente: Elab. propia)
6.4 Pruebas de lainterfaz web
Estas pruebas se exponen a continuacion:
6.4.1 Pruebas en el Laboratorio
Las pruebas de laboratorio consisten en verificar la funcionalidad de la aplicacion, es
decir, que los métodos implementados puedan realizar las siguientes funciones:
- Actualizar los graficos de manera automética.

- Mostrar los mensajes de manera automatica.
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- Leer el archivo de datos y leer las alturas registradas para realizar los algoritmos de
deteccion.
- Enviar mensajes de correo electronico.

Para ejecutar la aplicacion Web, se debe verificar que el archivo de datos sea
recepcionado y actualizado. Esto se hace desde la aplicaciébn serversocket.py. Si el
archivo de datos no se estd actualizando o no existe la aplicacion, el servidor web
mostrard los datos hasta ese momento o mostrara un error.

En el laboratorio se crea un archivo de datos de manera manual, el cual permite
simular diferentes condiciones y estados, poniendo a prueba de esta forma el sistema. La

figura 6.9 muestra el laboratorio, las figuras 6.10, 6.11 y 6.12 los gréficos obtenidos.

Figura 6.12 Imagen del punto de monitoreo instantaneo e historico (Fuente: Elab. propia)
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El grafico muestra |a Altura del Huayco en la quebrada de Huaycolcro en el Punto P1. Para las mediciones del nivel se emplea un sersor de ultrasonido cuyo rango es de 30 cma Sm. El

periodo de muestreo de la senal proveniente del sensor es T=2 segundos.

Figura 6.10 Grafico del primer punto de monitoreo (Fuente: Elab. propia)
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L}
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Figura 6.11 Grafico del segundo punto de monitoreo (Fuente: Elab. propia)




94

6.4.2 Pruebas de Campo

Las pruebas de campo se realizan en conjunto con el sistema embebido, es decir
interactuando con los dispositivos que adquieren la altura del aluvion. Para ello es
necesario ejecutar la aplicacion serversocket.py, se inicia otra consola o terminal en la
PC-Desktop, se selecciona el directorio del proyecto donde esta grabada la aplicacion y
se escribe lo siguiente:

-$cd
- $ python serversocketio.py

Luego de ingresar estos comandos, se muestran los mensajes relacionados a la
recepciéon de valores de altura y también los mensajes de la verificacion y deteccion que
realiza la aplicacion en caso de ocurrencia de aluvion.

En la Web se muestran por cada punto de monitoreo 2 graficos, uno es el valor de
altura en tiempo real y el otro es un grafico que muestra el historial de los gréficos de la
altura hasta la hora actual.

Ademas se hace una distincidbn en caso de ocurrencia de aluvién de la intensidad,
dependiendo del valor de la altura del aluvion promedio como se indico en la tabla 5.1.

Para finalizar las pruebas de campo, se comprobé la habilitacion de la camara y la
visualizacién de imagenes en la web del sistema dedicado.

6.5 Pruebas de alerta

Se exponen a continuacion:
6.5.1 Pruebas en el laboratorio

Mediante las pruebas se verifica la operacién de los dispositivos y herramientas de
alerta. Para realizar las pruebas se necesita:
- Un computador.

- Una sirena.
- Un circuito interfaz.
- Una camara IP.

La prueba verifica la operacion de la sirena de alarma. Para ello se activa la sirena
utilizando la aplicacion led_on.py, primero se conecta el circuito interfaz desde el
computador usando el conector USB, luego se conecta la sirena al circuito interfaz el
cual cuenta con una conexion de energia que proporciona 110 a 220 voltios. Con ayuda
del programa led_on.py se realizan las pruebas de activado y desactivado desde el
computador.

El otro mecanismo de alerta implementado es el envio de correos. Para esto se
manipula la informacion del archivo de datos para generar una situacion de alerta. Bajo

esta situacion se ejecuta el método del programa serversocketio.py que adquiere una
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fotografia y la adjunta al envio de un correo electronico con el mensaje de alerta, para
esto solo se requiere que la camara esté conectada a la misma red de trabajo que el
computador.

S.A.T.H.-ROJ-JICAMARCA -Gmail SMTP Recibidos  x = B

alex.valdezp22@gmail.com & 24 oct L) v

para mi |~

JICAMARCA RADIO OBSERVATORIO
REPORTE S.A.T.H

Tiempo Zona H(cm) Mensaje

17:4:33 2 43 Huayco Regular- ZONA 2

N

Figura 6.13 Vista del correo emitido como alerta (Fuente: Elab. propia)

6.5.2 Pruebas de Campo

Las pruebas de alerta se realizaron simulando un evento de aluvion. Para ello bajo
cada sensor de ultrasonido se colocé un objeto con una altura determinada para simular
el paso de Huayco, este procedimiento se realiz6 variando la altura del objeto en cada
caso con la finalidad de definir estados de alerta que consecuentemente lleven a la
activacion de la alarma y envio de correos electronicos que son los mecanismos con los
cuales el sistema de alerta temprana notifica de un evento de aluvion.
6.6 Resultados obtenidos

El sistema:
- Realiza el sensado de la altura de un aluvién mediante un sensor de ultrasonido, en
base a esta medicion se evalla la deteccion.
- Realiza la adquisicion de imégenes en caso ocurrencia de aluvion usando una camara
IP conectada a la red.
- Cuenta con dos puntos de monitoreo.
- Es energizado con energia proveniente de paneles solares y baterias.
- Comunica los equipos de campo y el centro de monitoreo mediante un enlace
Inalambrico.
- Realiza la adquisicién, monitoreo y deteccién de manera continua y automatica.
- Genera un archivo de calibracion y configuracion del sistema.
- Genera un archivo de datos diarios en una memoria SD en formato archivo de texto, con
la fecha, hora, altura y temperatura obtenida del sensor.
- Utiliza un bus de comunicaciones RS-485 el cual permite conectar mayor cantidad de

Sensores para monitorear mas puntos.
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- Emite alertas a través de correos electronicos y activando una sirena de alarma.
- Con el mensaje se envia la informacién correspondiente a la altura detectada, el punto
donde se realiz6 la deteccion, una imagen del evento y un mensaje indicando la
caracteristica del aluvién.
6.6.1 Eventos detectados

El sistema fue puesto a prueba en el presente afio durante la temporada de aluvion,
en los meses desde Enero hasta Abril del afio 2015. En esta fecha se realiz6 la deteccion
de 6 aluviones, los cuales fueron de diversas alturas. El sistema consta de dos puntos de
monitoreo ubicados a lo largo del cauce del huayco. En la figura 6.14 se muestra la

ubicacion de los puntos de monitoreo.

P Monit 215
untoliMonitore o2 =2 HNE ERNg

RBuntolMonitoreo
¥ 110lmetios

CEMELE) EBUZzon ng;;ycoloro
; B a0lmetros
RUTARR @Y

i ﬁ@lénte’_Metal =

‘?"RUTA__ROJ

91204 4lGoogle
Imagel©f2014iDigitalGlobe;

Google

Figura 6.14 Puntos de Monitoreo en el Cauce del Aluvidn (Fuente: Google Earth)

En la tabla 6.1 se muestra un resumen de los eventos detectados, y la respuesta del
sistema. El mecanismo de alerta solo se activa cuando el nivel del aluvion supera los 20
cm.

En la tabla 6.1 se muestra el punto de monitoreo en el cual realiz6 la deteccion vy si
este evento activé la alerta de aluvién. El punto de monitoreo 2 se encuentra ubicado en
un tramo del aluvibn que provienen del margen derecho, éste es conocido como Rio
Seco, el tramo de la izquierda se le conoce como Rio Huaycoloro.

El punto de monitoreo 1 se encuentra ubicado después de la union de estos cauces,
como se aprecia en la figura 6.14.

- P.M. = Punto de Monitoreo
- ALA. = Activo Alarma
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Tabla 6.1 Evento de Huayco detectados por el SATA (Elaboracién propia)

o Reporte de
N Eventos Hora P.M. 1 P.M. 2 Altura A.A.
1 | Viermnes 2015/02/06 | 18:17:13 | Si NO Mayor a Si
100cm.
2 | Sabado 2015/02/07 | 18:52:24 | Si NO Mayor a Si
50cm.
3 | Viernes 2015/02/20 | 15:25:31 | Si Si Mayor a Si
25cm.
4 | Jueves 2015/03/19 | 1182 g NO Menor a 20 No
18:40 cm.
5 | Viernes 2015/03/20 | 9390 | g; NO Megar a 20 No
/18:50 cm
6 | Lunes 2015/03/23 | 21:28 | Si No Mayg:na pr Si

6.6.2 Reporte de eventos

A continuacion se muestra una parte de la informacién proveniente del archivo de
datos en los momentos previos a la deteccion, y los gréficos de la altura y temperatura
del dia del evento para 3 dias donde se realiz6 la deteccion del aluvion.
a. Viernes 2015/02/06
a.1l Datos del SATA

JICAMARCA RADIO OBSERVATORY - EMV<PH1> Min. Reported data
DD MM YYYY HH MM SS HI1(cm) T1(c) H2 (cm) T2 (c)

06 02 2015 18 16 41 0 27 0 26
06 02 2015 18 16 42 0 27 0 26
06 02 2015 18 16 44 0 27 0 26
06 02 2015 18 16 45 0 27 1 26
06 02 2015 18 17 13 NF NE 106 26
06 02 2015 18 17 41 0 27 101 NF
06 02 2015 18 17 43 0 27 105 26
06 02 2015 18 17 45 0 27 104 26
06 02 2015 18 17 46 0 27 110 26
06 02 2015 18 17 48 0 27 105 NF
06 02 2015 18 18 18 0 27 125 26
06 02 2015 18 18 52 0 27 141 26
06 02 2015 18 18 54 0 27 140 26
06 02 2015 18 18 55 0 27 137 26
06 02 2015 18 18 57 NF NE 140 26
06 02 2015 18 18 58 0 27 142 26
06 02 2015 18 19 0O 0 27 140 26
06 02 2015 18 19 01 0 27 138 26
06 02 2015 18 19 35 0 27 137 26
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Figura 6.15 Gréficos de altura del huayco-2015/02/06



a.3 Gréaficos de Temperatura
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Figura 6.16 Graficos de Temperatura del Sensor-2015/02/06
b. Sdbado 2015/02/07
b.1 Datos del SATA.

JICAMARCA RADIO OBSERVATORY - EMV<PH1> Min. Reported data
DD MM YYYY HH MM SS Hl(cm) Tl(c) HZ2(cm) T2(c)

07 02 2015 18 50 42 0 27 1 25
07 02 2015 18 50 49 1 27 1 25
07 02 2015 18 50 57 1 26 0 25
07 02 2015 18 51 04 1 27 1 25
07 02 2015 18 51 11 1 27 0 25
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c. Viernes 2015/02/20

c.1 Datos del SATA

JICAMARCA RADIO OBSERVATORY - EMV<PH1> Min.
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c.2 Graficos de Altura
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Luego de desarrollado el proyecto, se concluye lo siguiente:

El Sistema de Alerta Temprana de Aluviones evita que el personal del Radio
Observatorio de Jicamarca exponga su vida en peligro cuando verifique la ocurrencia

de aluviones.

El S.AT.A alerta al Equipo de Gestion Integral de Planta de SEDAPAL
informandoles mediante correo electrénico la ocurrencia y deteccion de un aluvion
permitiéndole cumplir con la continuidad en el servicio del suministro de agua a la
ciudad de Lima Metropolitana.

El S.A.T.A estuvo a prueba en los meses de enero a marzo del 2014 realizando la
deteccién de 6 eventos de huayco. De esta manera, despues de la implementacién y

pruebas permite validar la metodologia empleada.

Los programas del S.A.TA. se han desarrollado usando herramientas de software
libre lo cual evita inversién econdémica en la compra de licencias de software durante
la etapa de desarrollo.

El desarrollo Web del S.A.T.A. en esta primera version se ha enfocado en mostrar dos
parametros importantes los cuales son las alturas de los aluviones en cada punto de
medicion y las imagenes provistas por la cAmara IP para monitorear en tiempo real la
ocurrencia del fendmeno natural. De esta forma, realiza un seguimiento y monitereo

continuo de un huayco.

Se recomienda lo siguiente:

La experiencia en la aplicacion de este prototipo de sistema de Alerta Temprana de
Aluviones se utilize para motivar desarrollos futuros orientados hacia la formacién de
un red de monitoreo de cauces y quebradas, por las cuales afio tras afios se observe
la presencia y ocurrencia de aluviones.

En el caso de un fallo del médulo del sistema embebido, que incluya falla de los
sensores de ultrasonido y/o problemas de comunicacion entre los enlaces, se observa
en la interfaz web no se actualiza ni genera datos en tiempo real, el reporte de estas

averias pueden ser adicionadas en las mejoras del médulo del prototipo.
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3. Debido a que el Sistema de Alerta Temprana, tiene la posibilidad de incorporar otros
sensores de ultrasonido asi como también sensores que presenten otra caracteristica,
con la condicién que deberan estar conectados al bus de comunicacién RS-485, se

debe considerar el consumo de energia adicional en cada caso.

4. Se recomienda juntar las tareas realizadas por el sistema dedicado y del computador
en un solo equipo que presenta caracteristicas tales como portabilidad, bajo consumo
de potencia y facilidad para desarrollar un entorno web, para ello como primera

alternativa se plantea el uso de una Raspberry Pi.



ANEXO A
COSTOS DEL PROYECTO Y CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Costos en Equipo y Materiales del SATA.

Los costos para la implementacién del Sistema de Alerta Temprana de Aluviones,
estan divididos en materiales, equipos, insumos, componentes y gastos de instalacion. A
continuacién se muestran las tablas indicando el costo correspondiente.

En la tabla A.1 se muestran los costos de los equipos empleados en la instalacion de
campo (adquisicién, evaluacion, los que se encargan del enlace y de proveer la energia).

Tabla A.1 Costo de Equipos y Materiales (Nuevos soles)

N° Descripcion Cantidad Cantidgd Vglor_ Total
Total de medida Unitario
1 Sensor de Ultrasonido 02 Unidad 218.3 436.6
2 Sistema Embebido 03 Unidad 531.0 1593.3
3 | Reflector Led Alto Brillo 01 Unidad 177.0 177.0
4 Camara IP 01 Unidad 507.0 507.0
5 Modem Router 02 Unidad 182.9 265.8
6 Antena Panel 02 Unidad 141.6 283.2
7 Sirena de Alarma 01 Unidad 88.62 88.62
8 Bateria 01 Unidad 450.0 450.0
Total 3801.52

En la tabla A.2 se presentan los equipos que fueron provistos por el Radio
Observatorio de Jicamarca debido a que el area de almacén contaba con estos
materiales , se hace mencion a los paneles solares que forman parte del Sistema
Fotovoltaico, los cuales proveen la energia al sistema, ademas del cable de acometida
que fue utilizado como bus de comunicacion.

Tabla A.2 Equipos y Materiales provistos por el ROJ.

. . Cantidad | Cantidad Valor ,

> DESE[EEN Total de medida | Unitario AITIEEER (RO
1 Paneles Solares 04 Unidad Si
2 Cable de acometida 1500 metro SI
Total 0

En la tabla A.3 se muestran los insumos empleados durante la instalacion de los
puntos de monitoreo y los materiales que se emplearon en la construccién de las

estructura metalicas.
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Cantidad Materiales Total Almacén ROJ

1 Tubos de 2pulgadas * 1/16 de espesor

2 X 200 No
galvanizado de 3 metros de largo

2 Bolsa de Cemento 50 Si

1 Alambre N° 12 1 Kilo 18 No

4 Borneras 2*4 16 No

Total 234

En la tabla A.4 se presentan los materiales e insumos utilizados para la instalacion de

la camara IP.

Tabla A.4 Materiales para instalacion de Camara IP (Nuevos Soles)

Cantidad Materiales Total Almacén ROJ

1 1 Tubos de 2pulgadas * 1/16 de espesor 100 No

galvanizado de 3 metros de largo
2 Bolsa de Cemento 50 Si
1 14 Kilo de soldadura punto azul. 5 Si
2 Brochas de 3 pulgadas Tumi 30 Si
1 Escalera Si
1 Platina de 2 pulgadas x 1metro 30 No
1 Alambre N°12 1 Kilo 18 No
1 Fierro de media 3 metros 38 No
6 Guardacabos 48 No
3 Templadores N°4 Si
4 Pernos de acero inoxidable de media de 3 20 No

pulgadas+arandelas de presién plana+tuerca

Galén Pintura epéxica Tecno (Juego de

Catalizador o endurecedor, esmalte y diluyente).

Base

0 %2 galon Catalizador
1 0 i/z gak?n Zincromato epoxico 280 Sj

0 % galén Diluyente

Acabado

0 Y2 Catalizador

0 % Esmalte epo6xico

0 % Diluyente

Total 246

El costo total del proyecto Sistema de Alerta Temprana de Aluviones para la compra

de materiales e insumos ha sido estimada en 4281.52 nuevos soles.

Cronograma

El cronograma de actividades del Sistema de Alerta Temprana de Aluviones fue
desarrollado utilizando la herramienta web llamada Trac, que es una herramienta muy (util
para la administracion de proyectos. El proyecto se inici6 en Enero del 2013 y se
concluyé el 14 de Mayo del 2014. El proyecto fue dividido en 5 etapas: Desarrollo,

Pruebas de Laboratorio, Instalacion, Pruebas de Campo y Ajustes. La etapa de desarrollo
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fue dividida en dos sub-etapas el disefio e implementacion, aqui se trabaja principalmente
en el desarrollo de aplicaciones para lectura de sensor, bus de comunicacion e interfaz
web.

En la figura A.1 muestra el cronograma del primer afio del proyecto, en la cual las
tareas principales involucran la etapa de disefio e implementacion. En la figura A.2 se
muestran las tareas de las siguientes tres etapas las pruebas laboratorio, instalacion y
pruebas de campo. Las pruebas de laboratorio consistieron en emular la operacion del
sistema en un ambiente controlado, tratando de que las condiciones sean lo mas
similares posibles a la instalacién final. En la figura A.3 se aprecian las tareas de la etapa
de Ajustes del Sistema, los ajustes del sistema se realizan durante los meses de Marzo,
Abril y Mayo.
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Format: () Day () Week ® Month ) Qtr. 13 13 13 "13 713 13 713 713 13 713 '13 T13 14 T14 T14 T1
Duration % Comp. Jan Feb Mar Apr May Jun  Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar 4
- #1:DESARROLLO (assigned task) 241 Days [ 5\alder
— #3:Disefo (assigned task) 65 Days I ::ldez
£8:Revisich de la Documentacion disponible (new task) 9 Days ] avalder
£9:Concepcion del Sistema (assigned task) 9 Days D avaldez
#£10:Tipos de Comunicacion de Sensores, (new task) 9 Days 0 avaldez
#11:Elaboracién de lista de hardware y componentes de trabajo (assigned 13 Days ] avaldez
#12:Comunicacion Serial (assigned task) 4 Days Davaldez
#13:Comunicacion ethernet (new task) & Days Davaldez
£14:Identificacion de registros (new task) 4 Days Davaldez
£15:Mangjo de Puertos de entrada (new task) 8 Days D avaldez
£16:Desarrollo de programas para manejor de GPIO (new task) 3 Days Havaldez
— #17:Desarrollo de programa de lectura de Sensor (assigned defect) 23 Days -l
#18:Puerto thyS4 (new task) 4 Days I avaldez
#19:Documentacion del puerto ttyS4 (new defect) 3 Days |]a1.ra|dez
#20:Generacién de Mueva Imagen de Kernel (new task) 3 Days |]a\.ra|dez
£21:Pruebas del puerto ttyS4 (new task) 3 Days ﬂavaldez
#22:Programa de identificacion del Sensor ID y direccion (assigned task) & Days D avaldez
_ #4:Implementacion (assigned task) 178 Days L FFIb
#24:Configuracion y Programacion de la Camara (new defect) 3 Days Havaldez
#23:Programa de lectura Sensor(altura y temperatura) (new task) 9 Days ] avaldez
#27:Pruebas de |a libreria SocketI0-Embebido (new task) 5 Days Davaldez
£25:Documentacion de |a libreria socket-io (new task) 45 Days 1] avaldez
£26:Instalacion de Python2.6 Embebide, pruebas socket, TCR/IPUDP y THE 5 Days Davaldez
#£28:Programa de configuracion, puertos de entrada, ttyS4,i/o (new defect 5 Days Davaldez
£29:Programa para 2 Sensores SRF485 (new task) 5 Days Davaldez
#44:Desarrollo de Programas para Comunicacicn Wireless (new task) 4 Days Davaldez
#45:Disefio de la Interfaz Web para Cliente (new task) 5 Days Davaldez L
£46:Desarrcllo de |a Interfaz Web para Cliente (new defect) 19 Davs [ lavaldez

Figura A.1 Etapa de Desarrollo (Disefio e Implementacion)
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Format: () Day () Week @ Month ) Qtr.

130713 13 C13 713 13 C13 713 13 C13 13 C13 14 14 C14 14 0 e
Duration % Comp. Jan Feb Mar Apr May Jun  Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr B
— #1:DESARROLLO (assigned task) 241 Days L Eb
+ #3:Disefio (assigned task) 65 Days I ez
+ #4:Implementacion (assigned task) 178 Days il
_ #2:PRUEBAS DE LABORATORIO (assigned task) 82 Days i,
#49:Pruebas de Toma de Datos con los Sensores (new defect) 4 Days Davaldez
#51:Pruebas de Camara IP (new defect) 3 Days ”avaldez
#50:Pruebas de Monitoreo v Alerta (new defect) 7 Days D avaldez
#52:Pruebas de Comunicacion Wireless (new task) 10 Days O avaldez
#53:Pruebas de Interfaz Web (new defect) 5 Days Davaldez
#54:Pruebas de Consumo v Alimentacion del Sistema (new defect) 11 Days D avaldez
#55:Pruebas del Circuito de Alarma (new defect) 3 Days ﬂavaldez
#58:Pruebas de Comunicacion RS485- Cable de Acometida (new task) 5 Days Davaldez
— #5:INSTALACION (assigned task) 56 Days I 2zldez
#56:Fabricacion de dos estructuars metalicas (new defect) 13 Days D avaldez
#57:Fabricacién de Poste Metalico para Cdmara (new defect) 5 Days Da\.raldez
#30:Instalacion de estructuras metalicas (new task) 9 Days D avaldsz
#31:Instalacion de Sensores (new task) 3 Days ﬂavaldez
#32:Instalacién de Equipos en el Buzon de HUaycoloro v conexiones realiz 2 Days |]
#33:Instalacion v Conexién de Camara (new task) 4 Days Davaldez
#43:Instalacion de Antena (new defect) 3 Days ﬂavaldez
_ #6:PRUEBAS DE CAMPO (new defect) 26 Days I azlder
#34:Pruebas de Enlace (new task) 5 Days Da\.raldez
#35:Prueba de Sensores (new defect) 5 Days Davaldez
#36:Prueba de Camara (new defect) 4 Days Davaldez
#37:Prueba de Energia y estado de bateria (new task) 26 Days |:| avaldez
+ #TAUSTES (new defect) 87 Days 69% I

Powered by j3Gantt

1

Figura A.2 Cronograma de las Etapas: Pruebas de Laboratorio, Instalacion y Pruebas de Campo.
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Format: () Day () Week @ Manth () Qtr. P13 0713 713 C13 C13 C13 713 13 14 14 14 14 14
Duration % Comp.  May Jun  Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May

+ #1:DESARROLLO (assigned task) 241 Days Il

+ #£2:PRUEBAS DE LABORATORIO (assigned task) 82 Days [

+ £5:INSTALACION (assigned task) 56 Days [ e

+ £6:PRUEBAS DE CAMPO (new defect) 26 Days I aldez

- #7:AJUSTES (new defect) 87Days  69% [ 2l der
#38:Mantenimiento de Antena(Zona de Vigilancia) (new defect) 6 Days Davaldez
#40:Dezarrollo y planificacion de correcion de errores-Embebido (new task 5 Days Davaldez
#472:Elzboracion de Fuente Lineal (new defect) 3 Days Havaldez
£39:Instalacion de Paneles Solares (new task) 3 Days |]a1.fa|dez
#41:Modificacion de metodos de deteccion (new defect) 7 Days D avaldez
£64:Fabricacicn de caja metalica (new defect) 10 Days  100% E avaldsz
#59:Instalacién de Equipos{Caja metalica y bateria) (new defect) 2 Days  100% Havaldez
#61:Construccion zanja (new defect) 2Days  100% Havaldez
#63:Activacion de camara desde Web server, (new defect) 4 Days  100% analdez
#62:Correccion de Errores durante monitoreo (new defect) 4 Days  100% Eavaldez
£60:Pruebas de Ajustes del sistema SATH v1.0 (new defect) 16 Days  100% E avaldez
#65:Cavado de zanja para deteccion y correcto funcionamiento. (new task 2 Days  100% Havaldez
#66:Mantenimiento de los Equipos Instalados, (new defect) 2Days  100% Havaldez
#67:Calibracién de Equipos y Puesta en marcha (new task) 2Days  100% Havaldez
#68:Documentacion Final del Proyecto SATH (new defect) 10 Days  100% =
#69:Redaccion del Reporte de Eventos a Sedapal (new defect) 10 Days  100% = avaldez

Powered by jsGantt 1

Figura A.3 Cronograma de la Etapa de Ajustes del Sistema.



ANEXO B
ORGANIZACION DEL REPOSITORIO

En el Radio Observatorio de Jicamarca cuando se desarrollan proyectos sean de
software o hardware para la parte de documentacién y registro trabaja con repositorios
remotos. Los repositorios remotos son versiones del proyecto que se encuentran
dispuestos en Internet o en algun punto de la red, cada uno de los cuales puede ser de
solo lectura, o de lectura/escritura, segun los permisos otorgados por el administrador.
Colaborar con otros implica gestionar estos repositorios remotos, enviar y recibir datos
cuando exista la necesidad de compartir la informacion.

Gestionar repositorios remotos implica conocer como afiadir repositorios nuevos,
eliminar aquellos que ya no son validos, gestionar ramas remotas e indicar si estan bajo
seguimiento.

El repositorio del proyecto Sistema de Alerta Temprana de Aluviones contiene toda la
documentacién, informes y programas realizados durante el desarrollo del proyecto. El

repositorio puede ser descargado para su revision en el siguiente enlace:

http://jro-dev,igp.gob.pe/svn/irp soft/huayco

Para ello previamente debera solicitar un usuario y la contrasefa. La figura 4 muestra

un esquema general de la organizacion de las carpetas en el servidor ROJ.


http://jro-dev,igp.gob.pe/svn/jrp_soft/huayco
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/svn/jro_soft/shuayco

aplicacionesEncendido.txt

generarEjecutables. txt
transferirejecutablePCEMBEBIDO. txt
embeddeddetection.txt
serversocketio.txt

branches
| filereceiver.py.
bin
tags
| data

filesender.py
gpio.py
gpiosecond.py
newserver.py
sendemail.py boostrap-responsive.css

trunk

Py bootstrap.css

source

—> test
—>  scripts

sathpy

sendjson.py layout.css
gpio.py
serverFILETest.py
srf485.py

WL

"> webserver
static css

—>» embeddedgs9260config.py foscam.py main.js

Carpeta —> embeddedgs9260.py index.html float.js

archivo —> embeddedgs9260detection.py serversocketio.py socket.io.js

Leyenda —>» embeddedgs9260status.py servesocketio. py WebSocketMain.swf

—> serversocket.py

Figura B.1 Organizacion de Carpetas en servidor ROJ

Las 3 primeras carpetas donde se desarrolla la forma de trabajo del proyecto son:
- Branches: Carpeta destinada para el desarrollo de la aplicaciébn en caso hubiera un
cambio significativo o una nueva forma de trabajo, para este caso la carpeta no contiene
informacion.
- Tags: Carpeta en la cual se almacena una version estable del proyecto llamada
sath_v0.1 este fue el primer resultado estable del desarrollo.
- Trunk: Carpeta destinada al desarrollo continuo de la aplicacion, contiene los programas
de la ultima version estable

La carpeta Trunk, en la cual se encuentra toda la informacion del desarrollo del
proyecto, aqui se muestran las carpetas:
- Bin: Esta carpeta esta destinada para colocar ejecutables con extension .c, en este caso
esta carpeta esta vacia.
- Data: Esta carpeta contiene un archivo de datos en formato .txt.
- Doc: Esta carpeta contiene 5 archivos de texto, que detallan como operar con el sistema
dedicado y como funciona la aplicacion del proyecto, los cuales se muestran a
continuacion:
o aplicacionesEncendido.txt: Este archivo describe cémo hacer que se ejecute una
aplicacion al activar el embebido.
o generarEjecutables.txt : Este archivo describe como generar una aplicacion en C, para

ello se requiere del compilador indicado.
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o transferirejecutablePCEMBEBIDO.txt : Este archivo describe como enviar una

aplicacion desarrollada en un computador hacia el embebido para su ejecucion.

o embededdetection.txt : Este archivo contiene toda la informacion de los métodos

empleados en la aplicacion que se ejecuta en el sistema embebido.

o serversocketio.txt: Este archivo contiene toda la informacion de los métodos

empleados en la aplicacion que se ejecuta en la computadora de la estacion central,

como funciona el servidor y que métodos utiliza.

- source: La carpeta source contiene la carpeta llamada sathpy donde estan todas los

programas desarrollados en python , contiene las siguientes carpetas:

o scripts: No tiene contenido.

o test: La carpeta test contiene diferentes programas que permitieron hacer pruebas y

desarrollar ejecutables en base a ellos se desarrollaron los métodos en la aplicacién

principal, tenemos:

= filereceiver.py: Este es un thread que ejecuta un socket que recibe el nhombre del
archivo y el contenido del archivo.

= filesender.py: Este es un socket que envia el nombre de un archivo especifico y el
contenido.

= gpio.py: Aplicacion en python para controlar los I/O de un embebido.

= gpiosecond.py: Aplicacion en python para controlar los 1/0 de un embebido en este
caso la aplicacion separa los métodos de init y direction, preguntando primero si
existe o no el registro.

= newserver.py: Aplicacion que implementa un socket servidor y envia archivos.

= sendemail.py: Aplicacion para envio de correos electrénicos usando al libreria smtplib.

= sendjson.py: Aplicacion para manipular la libreria json.

= serverFILETest.py: Aplicacion que implementa un socket servidor y envia el
contenido, utilizando un objeto de tipo json para almacenar la informacion.

= srf485.py: Programa que permite manipular el bus rs-485 del sistema embebido.

o webserver: En esta carpeta esta contenida la aplicacion web que se ejecuta en la PC,

en esta carpeta tenemos los siguientes archivos y carpetas:

= static: La carpeta static contiene 2 archivos: una carpeta llama css y todos los archivos
con extension .js,.swf:
Carpeta css: Es la carpeta donde esta contenido los archivos con extension .css,

estos le brindan a la web la flexibilidad para autoajustares a la ventana del dispositivo que

se esté utilizando para visualizar el contenido web, tenemos 4 archivos que estan en el

cuadro 1.
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Tabla B.1 Archivos con extension .css

Bootstrap.css Bootstrap-responsive.css | Layout.css | Style.css

Los archivos que se mencionan a continuacion tiene la extension .js. El main.js es el
archivo mas importante pues es el encargado de realizar el ploteo en la interfaz web.
Para visualizar los gréaficos se utiliza flot y las opciones que esta libreria brinda, para
realizar el monitoreo en tiempo real y la accion llamada polling se usa socket.io.js. Para
hacer dindmico el contenido es que se usa WebSocketMain.swf, para las opciones como

botones se usa bootstrap, el cuadro B.2 lista los archivos mencionados.

Tabla B.2 Archivos con extension .js

Bootstrap-affix.js

Bootstrap-scrollspy.js

Jquery.flot.symbol.js

Bootstrap-alert.js

Bootstrap-tab.js

Jquery.flot.treshold.js

Bootstrap-buttom.js

Bootstrap-transition.js

Jquery-1.10.2.js

Bootstrap-carousel.js Boostrap-typeahead.js Main.js
Bootstrap-collapse.js Excanvas.js Mainold.js
Bootstrap-dropdown.js Jquery.flot.axislabels.js Socket.io.js

Bootstrap-model.js

Jquery.flot.js

WebSocketMain.swf

Bootstrap-popover.js

Jquery.flot.resize.js

- Foscam.py: Este archivo contiene la clase y métodos para manipular la camara web, se
puede tomar una foto y transmitir video.

- Index.html: Este archivo se encarga de mostrar todo el contenido a un cliente o usuario
conectado a través de la pagina web, importa los archivos main.js, socket.io.js, jQuery.
Flot, los .js pertenecientes a bootstrap y ademas los archivos con extension .css.

- Serversocketio.py: Este archivo ejecuta la aplicacion web, maneja el servidor, los
eventos que se generan durante la conexion de un cliente, la deteccion de un huayco y
activacion de alarma.

- Servesocketio.py: Este archivo es una version anterior, se puede considerar un archivo
de pruebas que permitié depurar y obtener finalmente la aplicacién web,

o Embeddedgs9260.py: Este archivo contiene la clase srf485, encargada de manejar el
bus de comunicacion rs-485, ademas estan implementados los principales métodos para
comunicacion y sensado de la altura.

o Embeddedgs9260config.py: Este archivo fue desarrollado con el objetivo de obtener
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un archivo de configuracion para determinar a qué altura esta instalado el sensor y tener
una altura de referencia.

o Embeddedgs9260detection.py: Este archivo fue desarrollado con el objetivo de sensar
periodicamente los valores de alturas, enviar el archivo de datos aun servidor, y ejecutar
un método de deteccion de que permita determinar si existe o no huayco.

o Embeddedgs9260status.py: Este archivo fue desarrollado con el objetivo de verificar
que equipos estan conectados a la red de deteccion, como se esta trabajando con un
solo sistema embebido solo se puede verificar la conexién de la camara y de las
computadora de escritorio.

o sathdetectionvl.py: Este programa es una actualizacién de
embeddedgs9260detection.py, corrigiendo algunos bugs y afiadiendo algunos métodos
para mejorar la deteccion.

o Serversocket.py: Este archivo ejecuta un servidor que recibe los archivos de datos
enviados por el sistema embebido y los almacena en un directorio con el nombre
Jic+DIA+MES+ANO+N°sensores.txt.
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B ANEXO C
DISENO DE LA FUENTE DC/DC

Las consideraciones de disefio de la fuente establecen:
- Un voltaje de entrada de 10 a 16 Voltios.
- Una salida de 5 Voltios.
- Suministrar una corriente hasta 2.5 A.
- Contar con 2 salidas de voltaje las cuales deben ser controladas, es decir poder
habilitarse o deshabilitarse.
- Tener alta eficiencia es decir un consumo de potencia minimo.

Para cumplir con todos estos requerimientos actualmente se cuenta con una
herramienta web (Webench Designer- http://webench.ti.com/) provista por la compafiia
Texas Instrument, la cual te permite simular todas las caracteristicas del disefio de una
fuente y brindarte multiples opciones de comprar para satisfacer la necesidad requerida.
En la figura C.1 se puede apreciar el sitio web, en el cual uno puede ingresar los
parametros de disefio. Para el caso de estudio se ha seleccionado la opcion fuente

(power), con los datos indicados en la figura referida.

%‘ TEXAS [NSTRUMENTS Everything search Q Login / Register
Products  Applications & designs  Tools & software  Support & community  Sample & buy  AboutTI IO IEGIN = Cart &% English & myTl
My products My technical documents My searches
) No Products in your history No documents in your history No Searches inyour history e

TI Home > WEBENCH® Design Center

WEBENCH® Design Center

WEBENCH Design Environments are unique and powerful software tools that deliver WEBENCH® Designer MyDesigns
customized power, lighting, filtering, clocking and sensing designs in seconds. These easy-to-
use tools help you generate, optimize and simulate designs that conform to your unique
= - Interface [Reference
specifications. They allow you to make value-based tradeoffs at a design, system and supply m m - -
chain level before your design is committed to production Power || FPGAIP LED Clocks
Enter your power supply requirements;
®pc O aAc
Design & Simulation Tools o o
Vin 40|y 0
Power Design Vout Jout
Qutput 33y 20 A
Power Designer (single supply) Power Architect (multi supply) Ambient Temp 30 C
ad d Power systern power Architect Wultiple Loads Single Output
vanced Power System Power Architec
Automotive Power Designer Processor Power Architect
LED Designer (enter LED) FPGA Power Architect

Schematic Editor LED Architect (enter lumens) 0 WEBENCH Help Page




FPGAILP

Clocks

Vin

Qutput

® DC AC
Min
14.0| v
Vout

33 |y

Ambient Temp

Multiple Loads
Power Architect

Enter your power supply requirements:

Max
22.0 vV
lout
2.0 A
30 °oC

Single Output
Start Design

Figura C.1 Pagina de herramienta de disefio y detalle (Fuente: Texas Instruments)
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Como resultado de la simulacion se obtienen mdultiples opciones. Se selecciona
“Compare All Part Types” para listar todas y compararlas

./ .

Select your power supply solution

Module

Easiest to use

Low EMI

e —
Choose Part

————

Integrated Controller
I . - . "
Easyto use Maximum flexibility
Cost effective High performance
= =
Or

Do not show this again

L

Figura C.2 Mdltiples opciones (Fuente: Texas Instruments)

2

Y luego se obtiene un listado y se ordena por eficiencia, tal como se muestra en la

figura C.3:
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Figura C.3 Listado por eficiencia (Fuente: Texas Instruments)
La busqueda se afina colocando el integrado tentativo para el disefio. En este caso el

LM3150, obteniendo lo mostrado en la figura C.4.
| | | | | |

| \mmzp | gisup | |

X it I---Il-.-------- SIMPLE
LM3150 Open Design ﬂf\l-\j"'}; Lkl = SWITCHER(r) 483 $282 9% 17 540 514
-] A83mm* Controller

Figura C.4 Listado por eficiencia (Fuente: Texas Instruments)
Se selecciona “open design”, y se obtiene la pantalla mostrada en la figura C.5, y se
imprime el disefio en PDF para obtener los datos totales.
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My Designs/Projects
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Optimization Tuning Charts Schematic
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& CAD File Export
e

Figura C.5 Presentacion de disefio (Fuente: Texas Instruments)
Dentro del archivo PDf se destaca el siguiente circuito esquematico de la fuente,

figura C.6 (ademas de la lista de materiales)

. Ron M
T Cin Cbyp g Vi = IE

Ron Vee ﬁm
I L1
o5 s LM3150  ssT —_l Chst - —m
£ _l_ B Jfff Rib2

==
= u1
Ll -
Rilim [ Lot
SGND liim AN T C
b Rib1 )
= SGND poND ___ FB__ LG kg

Figura C.6 Circuito esquemaético de la fuente (Fuente: Texas Instrument)
En resumen:
- La eficiencia de la fuente es de 94%, tiene un consumo minimos de potencia.
- Utiliza transistores FET.
- Tiene un circuito de control, a la salida que verifica que la salida de voltaje sea la
establecida.
- Cumple con los requerimientos de disefio.
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- EI componente principal es el circuito integrado LM3150, el cual es un switch
controlador.

En la figura C.7 aprecia el diagrama esquematico de la fuente, desarrollado en la
herramienta de software Eagle, el cual es un programa de disefio de diagramas y PCBs
con autoenrutador.

Es necesario recalcar que son necesarias dos fuentes (de ahi que se replique el
circuito esquematico). La de la derecha es para el embebido, la de la izquierda es para la
cdmara. Se puede notar que para el embebido, el pin EN (Enable) estd desconectado y
habilitado por defecto, mientras que para el caso de la camara, este pin es colocado a
tierra por defecto a través de una resistencia, y es habilitado por medio de la linea

“Control” proveniente del embebido.

o

o §

\ “]

t i ’i\ |

i
T

L
=
=
=

-1

.
. cy
—_
e
g
P4
oy
-l

[
41

FETEMA DE ALERTA TEMPRANS DEHU&YCO

po M

Figura C.7 Diagrama de la Fuente desarrollada en Eagle (Fuente Elab. Propia)
En la figura C.8 se aprecia el board del disefio, donde se define la ubicacion de cada

componente y como estara definida la pista en la tarjeta.
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Figura C.8 Board de la Fuente desarrollada en Eagle (Fuente Elab. Propia)
Después del disefio de la tarjeta de la fuente, se procede a colocar los componentes
correspondientes y al soldado, el resultado final de tarjeta se muestra en la figura C.9.

Figura C.9 Fuente Controlada (Fuente Elab. Propia)



) ANEXO D
DISENO DE LA TARJETA PARA LA ALARMA

Las consideraciones de disefio de la tarjeta que habilita la sirena son las siguientes:
- Conexion USB con una computadora.
- Voltaje de entrada para habilitar la sirena de 220 Voltios
- Separar la parte de voltaje ac, con la parte digital de control para evitar problemas en el
puerto USB.
- 2 Conexiones: Una al sistema eléctrico para energizar la sirena y la otra directamente a
la entrada de la sirena.

Para cumplir con todos estos requerimientos se utilizaron componentes electrénicos
como transistores, diodos, capacitores y resistencias, asi como un optoacoplador que
permite separa la parte digital de control con el voltaje de corriente alterna, para controlar
el encendido se hace uso de un diac.

= T
MAC N OJ
{1 et €+
P\ . AN RV
|| Ha] |

%

[+ ]

YSIRENA
G
q_

Figura D.1 Esquematico del Circuito de Alarma desarrollada en Eagle (Elab. Propia)
En la siguiente figura se aprecia el board, del disefio, donde se define la ubicacion de

cada componente y como estara definida la pista en la tarjeta.
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Figura D.2 Board del Circuito de la Sirena desarrollada en Eagle (Fuente Elab. Propia)
Después del disefio de la tarjeta para habilitacién de la sirena de alarma, se procede
a colocar los componentes correspondientes y al soldado, el resultado final de tarjeta se

muestra en la figura D.3.

Figura D.3 Circuito de Alarma (Fuente Elab. Propia)
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