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RESUMEN

El presente trabajo de titulacidn se orienta en desarrollar un sistema de alerta temprana
ante inundaciones mediante una red de sensores inalambricos LPWAN. El proyecto esta dirigido
a la parroquia de Andrade Marin del cantdn Antonio Ante, y se enfoca en recolectar informacion
de los canales de riego y desagties en 4 puntos estratégicos de la zona. Al analizar los niveles de
agua y la presencia de lluvia en el lugar el sistema nos permite alertar a la poblacion de una
posible inundacién a través una pagina web.

Dada la frecuencia de las inundaciones, se presenta un sistema electrénico que, mediante
la instalacion de nodos recolectores de informacién en 4 zonas con canales de riego, logra
analizar variables que permiten predecir una inundacion; estos pardmetros son: la presencia de
lluvia, dirigida a identificar la cantidad de agua producida al llover; y el nivel de agua, que se
encarga de medir el aumento de agua en los canales de riego y desagiies del sector. Cada nodo
envia la informacion recolectada a la estacion base mediante tecnologia inalambrica LPWAN. La
puerta de enlace recibe los datos y los almacena en una base de datos de dominio externo donde
se procede a interpretar los datos para presentarlos en una pagina web publica. Al mismo tiempo,
se presenta un plan de contingencia con el fin de proponer al municipio del cantén una
alternativa para disminuir los dafios causados por inundaciones en los ultimos afios.

El sistema de inundaciones presenta una gran versatilidad de aplicaciones ya que gracias
a los resultados obtenidos se puede interpretar de forma inmediata el cambio de niveles de agua
en el sector, del mismo modo la comunicacion entre cada nodo se vuelve indispensable al

momento de emitir la sefial de informacién.
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ABSTRACT

The present graduation project is oriented to develop an early warning system for floods
through a network of LPWAN wireless sensors. The project is implemented at the Andrade
Marin parish in the Antonio Ante canton and focuses on collecting information on irrigation
channels and drains at 4 strategic points in the area. By analyzing the water levels and the
presence of rain in the place, the system allows us to alert the population of a possible flood
through a web page.

Given the frequency of floods, an electronic system is proposed. This system, by
installing information gathering nodes in 4 areas with irrigation channels, manages to analyze
variables that allow us to predict a flood; The parameters are the presence of rain, aimed at
identifying the amount of water produced when it rains; and the water level, which is responsible
for measuring the increase in water in the irrigation channels and drains in the sector. Each node
sends the collected information to a base station using LPWAN wireless technology. The
gateway receives the data and stores it in an external domain database where the data is
interpreted in order to be shared on a public web page.

At the same time, a contingency plan is presented with the main goal of proposing to the
authorities an alternative plan to reduce the damage caused by floods in recent years.

The flood system has great versatility of applications since, thanks to the results obtained,
the change in water levels in the sector can be interpreted immediately, in the same way

communication between each node becomes essential when the signal is emitted of information.



1. CAPITULO I. Antecedentes.

En el presenta capitulo se describe las bases y justificacion para el desarrollo del trabajo
de titulacion, presentando los objetivos que justifican el proceso a seguir ante el problema
presentado y limitar el proyecto con el alcance pertinente.

1.1. Tema.

SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA DE INUNDACIONES MEDIANTE UNA RED
DE SENSORES INALAMBRICOS LPWAN DIRIGIDO A LA PARROQUIA DE ANDRADE
MARIN PERTENECIENTE AL CANTON ANTONIO ANTE.

1.2.0bjetivos.
1.2.1. Objetivo General.

Disefiar un prototipo de alerta temprana de sensores inalambricos, aplicando una red
inalambrica LPWAN mediante médulos LORA, para prevencion de inundaciones mediante el
monitoreo de niveles de agua y presencia de lluvia.

1.2.2. Objetivos Especificos.

Realizar un andlisis bibliografico del uso y especificaciones para redes inalambricas de
baja potencia y &rea amplia LPWAN.

Realizar un analisis de la zona de mayor afeccion por presencia de altos niveles de agua y
fuertes lluvias en la parroquia de Andrade Marin, en el cantén Antonio Ante de la provincia de
Imbabura.

Disefiar un sistema de red de sensores medidores de niveles y presencia de agua mediante
tecnologia inalambrica, utilizando médulos LORA de comunicaciones LPWAN y enviarlos a una
base de datos para su manipulacion.

Realizar pruebas de funcionamiento del sistema de red de sensores y comunicaciones al

igual que el sistema de alerta al sector de Andrade Marin.



Presentar un plan de emergencia integrando el proceso de la alerta temprana ante posibles
inundaciones dirigido a la Comisaria Municipal de Antonio Ante.

1.3.Problema.

Segun la Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos, la provincia de Imbabura se ha visto
afectada por grandes cambios climéticos gracias a la contaminacién producida por la poblacion,
el 8 de mayo del 2018, el Barrio San Luis del canton Antonio Ante sufri6 grandes afecciones por
las fuertes lluvias llegando a un total de 43 familias (160 personas) las que sufrieron dafios por
dicho problema (EI Comercio, 2018). Diario La Hora destaca que, desde el mes de enero del
2018, en la provincia de Imbabura se registré el fallecimiento de una persona en el canton
Otavalo, 176 personas afectadas en Ibarra, 16 en Antonio ante y 315 metros de vias afectadas (La
Hora, 2018).

El canton Antonio Ante de la provincia de Imbabura, ha sido victima de fuertes lluvias en
el afo 2017 al 2018, El sector més vulnerable ante estos problemas ha sido Andrade Marin como
parroquia principal, ya que las casas ubicadas en estos lugares terminaron sumamente afectadas
con el ingreso de agua Y tierra, ocasionando problemas a los ciudadanos. EL GAD municipal y la
empresa publica de agua potable conjuntamente con los bomberos, realizaron trabajos mediante
maquinaria para la remocion de escombros y asistencia humanitaria para las familias afectadas
(La Hora, 2018).

En base a estos problemas se realizara un sistema de alerta temprana, dirigida a las
comunidades mas afectadas del sector de Andrade Marin, mediante una red de sensores
inalambricos que sea adapten a zonas rurales y urbanas, logrando transmitir los datos ante
adversos cambios de clima, es por esto que se plantea trabajar con tecnologia LPWAN ya que
dicha tecnologia trabajard a largas distancias y bajo consumo energético (Casanova, 2018).

LPWAN sera la tecnologia que permita alertar a los ciudadanos de la poblacion, ante presencia



de fuertes lluvias y niveles de agua, disminuyendo los dafios materiales ocasionados por el
fendmeno.

Tener un dispositivo de monitoreo de niveles de agua por causa de grandes lluvias,
disminuira los dafios materiales que han sufrido los moradores del sector de Andrade Marin ya
que, al estar prevenidos ante una posible inundacion, se podra tomar medidas de seguridad para
contrarrestar el ingreso de tierra y agua a las viviendas del sector.

1.4 Justificacion.

La organizacién Mundial de la salud clasifica a las inundaciones entre los fenémenos de
inicio subito, tales como inundaciones repentinas, fluviales (en su mayoria estacionales) y
costeras ante relacion con ciclones tropicales, los factores que influyen en su gravedad son los
niveles de agua, la duracién de la lluvia, la fuerza con la que se presencia, el ritmo de subida de
agua con la que se producen y la estacion en la que se encuentra la zona (Organizacién Mundial
de la Salud, 2011). En el mes de mayo del 2018 el cantén Antonio Ante sufrio un desastre natural
debido a las grandes lluvias que ocasionaron grandes pérdidas materiales a la poblacion por lo
que los ciudadanos no estaban preparados ante un desastre de este tipo, es por eso por lo que se
presenta una propuesta de alerta temprana con el fin de disminuir las pérdidas materiales a los
moradores del sector.

La Secretaria de Gestion de Riesgos del Ecuador, tiene como mision el garantizar la
proteccion de personas y colectividades de los efectos negativos de desastres de origen natural o
antrépico, mediante ciertas estrategias u normas que permitan identificar, analizar o prevenir
riesgos para poder enfrentarlos y manejarlos ante un desastre (Secretaria Nacional de Gestion de
Riesgos, 2016). Con el fin de cumplir los objetivos planteados por la Secretaria de Gestion de
Riesgos, se presentara un plan de accion que permita contribuir con el cumplimiento de dichos

objetivos.



Con el presente proyecto se lograra cumplir con la misién planteada por la secretaria de
gestién de Riesgos, ya que impulsara la prevencién ante posibles inundaciones que han afectado
al sector de Andrade Marin en el Canton Antonio Ante, levantando de una forma adecuada la
informacion de un futuro sistema de alerta temprana que se activard cuando exista presencia de
altos niveles de agua y presencia de fuertes lluvias, en los sectores con mayor indice de
afectacion.

1.5.Alcance.

La realizacion del presente proyecto se basa en el desarrollo de un prototipo de alerta
temprana de monitoreo ante presencia de altos niveles de agua ocasionada por lluvias, mediante
la aplicacion de una red de sensores inalambricos utilizando nuevas tecnologias de comunicacion
LPWAN (Low Power Wide Area Network) dirigido a las zonas con altos indices de inundacion
en la parroquia Andrade Marin, perteneciente al canton Antonio Ante de la provincia de
Imbabura.

Para el desarrollo de dicho trabajo se plantea realizar un anélisis bibliografico de las
nuevas tecnologias de comunicacion LPWAN ya que son tecnologias de bajo consumo
energético y de largo alcance dirigido a aplicaciones de desarrollo e implementacién en zonas
rurales.

Se realizara un analisis investigativo de la zona con mayor riesgo de accidentes en base a
grandes lluvias causantes de posibles inundaciones y el gran impacto en dafios que genera al
sector de Andrade Marin en el cantén Antonio Ante.

Para el desarrollo del disefio de red de sensores se plantea aplicar el método en “V” como
metodologia especifica de aplicacion, ya que es el estandar utilizado para los proyectos dirigidos
a los productos de las TIC, con el cual se disefiara un sistema de red de sensores inalambricos

mediante modulos LORA que realicen el proceso de monitoreo de niveles y presencia de agua,



ante grandes lluvias, registrando la informacion para previa manipulacion. Una vez recopilada la
informacion por la red de sensores, se enviara los datos al Gateway LORA para almacenarlos en
una base de datos que estara vinculada a una pagina web donde se podra presentar la respectiva
informacion. A su vez se emitird una alerta sonora al sector para su prevencion.

Con el funcionamiento del sistema y en base al analisis de la informacion recolectada, se
realizara un plan de emergencia dirigido a la Comisaria Municipal del Canton Antonio Ante, ante
posibles inundaciones el cual contenga los protocolos a realizarse tanto para las Autoridades

como para los moradores al momento de emitir la alerta.



2. CAPITULO II. Justificacion Tedrica.

En este capitulo, se realiza un analisis bibliografico acerca de las tecnologias inalambricas
de largo alcance y bajo consumo energético recabando parametros y consideraciones que
determinen la buena aplicacion de dicha tecnologia ante posibles inundaciones.

2.1. Espectro Radioeléctrico.

El espectro radioeléctrico es un recurso natural considerado como un subconjunto de
ondas electromagnéticas u ondas hertzianas fijas que han hecho posible las telecomunicaciones,
tradicionalmente se ubican en el rango de 0 Hz a 3000 Ghz (Ordéfiez, 2017). El espectro se
compone por frecuencias que se pueden utilizar en una amplia gama de aplicaciones como:
servicios personales, aplicaciones industriales, area cientifica, salud, cultura y como se mencion6
anteriormente, las telecomunicaciones.

En la Figura 1 se puede apreciar el rango del espectro radioeléctrico, con su respectiva

clasificacion.

Bandas de Frecuencias
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Figura 1. Clasificacion del Espectro Radioeléctrico
Fuente: CONATEL, Recuperado de: http://www.conatel.gob.ve/espectro-radioelectrico.
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2.2.Redes Inalambricas.

(Jordi Salazar, 2016), indica que las comunicaciones inaldmbricas son redes de
comunicacion que mediante ondas de radio envian informacion de un lado a otro, es decir
mediante un medio no guiado. La comunicacion inalambrica trabaja del mismo modo que una red
cableada, con la diferencia que al usar el aire como medio de transmision debe convertir las
sefiales de informacion en una forma adecuada para que el emisor y el receptor puedan
entenderse. Cada una de las redes inalambricas al igual que una red cableada estan basadas en
estandares que fijan el comportamiento y ejecucion de dichas redes.

2.2.1. Tipos de Redes Inalambricas.
Las redes inaldmbricas son tecnologias que trabajan segun el area y el alcance a las que se

aplica. En la Figura 2 se puede apreciar la clasificacion de las redes inalambricas existentes.

WPAN
Bluetooth, IrDA
ZigBee, UWB

L l 1
® T 1 1 >
10m 100 m 50 km Distancia

Figura 2. Clasificacion de Redes Inalambricas.
Fuente: Bert Beck, Recuperado de: https://bit.ly/2CEmCijr.

2.2.1.1.Red de area personal inalambrica.
De sus siglas en ingles WPAN (Wireless Personal Area Network), son redes basadas en el
estandar IEEE 802.15, su rango de comunicacién es corto tomando como referencia maxima 10

metros. Por lo general, dicha red no necesita una infraestructura o conectividad directa fuera del
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rango establecido, es por eso que se aplican en una amplia gama de dispositivos como por
ejemplo impresoras, teléfonos celulares, herramientas de entretenimiento, etc.(Salazar, 2016)

El Bluetooth es una de las redes inalambricas personales mas usadas por los dispositivos
moviles convencionales, ya sea para entretenimiento u otras aplicaciones.(Salazar, 2016). En la
Figura 3 se puede apreciar los dispositivos de entretenimiento convencionales conformando una

red de area personal inalambrica.

Figura 3. Dispositivos de entretenimiento conformando una red WPAN.
Fuente: Emaze, Recuperado de: https://www.emaze.com/@ALCTRIFZ.

2.2.1.2.Red de &rea local inaldambrica.
La red de area local inalambrica se basa en el estandar IEEE 802.11, viene de las siglas en
ingles WLAN (Wireless Local Area Network), su rango de comunicacién cubre distancias de 10
a 100 metros, a diferencia de las redes de area personal, las redes locales inalambricas son
utilizadas para el envio y recepcion de una alta capacidad datos. (Yan Cerro, 2015)
La red WLAN permite a los usuarios o dispositivos tener la facilidad de moverse dentro
del area local permitida y permanecer conectado a su punto de acceso. En la Figura 4, se

especifica la estructura de una red de area local inalambrica.
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Figura 4. Esquema de una red WLAN.
Fuente: Redes Inalambricas, Recuperado de: https://bit.ly/204pprx.

\(ﬂ.\\\

Este tipo de redes fueron comercializadas por medio de la marca Wi-Fi (Wireless
Fidelity) que significa Fidelidad sin Cables o que la red es literalmente inalambrica, esta marca

fue la primera en ser comercializada y la que cumplié todas las especificaciones para funcionar

adecuadamente.(Salazar, 2016)

2.2.1.3.Red de area metropolitana inalambrica.

Las redes inalambricas de area metropolitana son comunicaciones que permiten a los
usuarios disponer de conexiones a niveles de area metropolitana, es decir, entre edificios dentro
de una ciudad o campus universitarios facilitando la interconexion evitando el alto coste que
implica una instalacion de red cableada como lo es la fibra dptica. (Yan Cerro, 2015)

Portitil A

— o —— e Visién directa

\
\.
=y &

Pontt B

Portétil C

Figura 5. Estructura de una red de area metropolitana inalambrica.
Fuente: Redes WiMAX o0 WMAN, Recuperado de: https://bit.ly/2Kellng.
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Al igual que las redes de area local inaldambricas, la red de area metropolitana inalambrica
estd basada en el estandar IEEE 802.16 (Yan Cerro, 2015), que por lo general se las conocen
como redes WiMAX que significa Interoperabilidad Mundial para Acceso por Microondas, la
cual se encarga de intercomunicar a las pequefias redes locales de diferentes edificios o sectores a
nivel metropolitano. En la Figura 5 Se puede apreciar la comunicacion de una red de Area

Metropolitana.

2.2.1.4.Red de area amplia inalambrica.

Una red de area amplia inalambrica es una red relativamente extensa geograficamente,
cubriendo areas de comunicacion que exceden los 50km de alcance utilizando enlaces satelitales
0 antenas microondas, las redes de area amplia inalambrica se extienden por partes geograficas

extensas como paises y continentes.(IONOS, 2019)

Area de gpbénura “&:__j T

EI=(=]

\ 'USL: .
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N ¥
'Qj"llﬁw =, . 7’4

Receptoras de senal

Senal matriz

Figura 6. Estructura de una red de area amplia inalambrica.
Fuente: Entrama Argentina, Recuperado de: https:/bit.ly/33BP7dn.
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Para que una red de area amplia inalambrica sea efectiva en caso del uso de satélites, se
necesita estaciones base como se aprecia en la Figura 6, la sefial matriz envia la informacion
hacia el satélite que debe estar estacionario con respecto a la posicion sobre el planeta evitando
que las bases lo pierdan de vista. Para que el satélite permanezca estacionario debe tener el
mismo periodo de rotacion que la tierra, generalmente debe estar a 35,784Km de altura. (Ramirez
& Diaz, 2012)

En la actualidad las redes de area amplia inalambrica han ido mejorando a gran escala
usando tecnologias celulares para comunicaciones moviles, entre las mas conocidas se

encuentran:

GPRS. Servicio General de Paquetes por Radio.
e GSM. Sistema Global para las Comunicaciones Moviles.
e HSPA. Acceso a paquetes de Alta Velocidad.
e 3G y 4G Tercera y Cuarta Generacion de transmision de voz y datos via
movil. (Gluppi, 2018)
2.3.Ventajas y Desventajas de las Redes Inaldmbricas.
Al ser una tecnologia que utiliza el aire como medio de transmision a través de ondas
electromagnéticas, pueden existir facilidades o contras al momento de usarlas, en la Tabla 1 se
obtiene caracteristicas principales al usar una red inalambrica.

Tabla 1. Ventajas y Desventajas de una Red Inalambrica

Ventajas

Desventajas

Mayor movilidad gracias a que el
medio de transmisibn no  esta
conectado directamente mediante un
cable guiado.

Gracias a no disponer de un cable a
larga y corta distancia, se obtiene un
costo de aplicacion minimo.

Con respecto a una red cableada, la
velocidad de transmision de una red
inalambrica es menor.

Al ser el aire el medio de transmision
de dichas redes, el clima puede afectar
la comunicacion entre emisor Yy
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receptor.
e Instalacion rapida y eficiente, el tiempo e Necesita mayor seguridad y fortalecer
de implementacion es reducido. la encriptacion ya que la informacion al
viajar por el aire, esta propensa a ser
vulnerada.
e Accesibilidad ante zonas donde el o Al existir  diferentes  equipos
cable no puede llegar facilmente. inalambricos cercanos, la red puede

sufrir inferencias externas.

Nota. Recuperado de: Disefio e implementacion de una red WSN, Cuji D, 2018, pag. 26.
2.4.Red de Sensores Inalambricos (WSN).

(Aakvaag, 2016), cita que, una red de sensores inalambricos es una red que contiene
muchos dispositivos, distribuidos en diferentes sectores con el fin de recabar informacion
mediante sensores electrénicos tales como: temperatura, sonido, vibracion, presion, presencia de
agua, etc.

En la Figura 7 se observa los elementos basicos de una red de sensores inalambricos,
notando a los nodos recolectores de informacion con su respectiva alimentacion de energia

enviando los datos inalambricamente hacia a la puerta de enlace o receptor para el

@/ Nodo
) %2.4GHZ,IEEESOZ.1S.4&
D

Puerta de Enlace WSN

almacenamiento de informacién.

Nodo

Ethernet Cable

Figura 7. Elementos de una red de sensores inaldmbricos.
Fuente: Redes WSN, Recuperado de: https://bit.ly/2X8qlyZ
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2.4.1. Elementos de una red de sensores
En este apartado se habla acerca de cada uno de los elementos que intervienen en el
disefio de una red de sensores inalambricos, tomando en cuenta su estructura general y como

trabaja dicha red al momento de recolectar y enviar la informacion a procesar.

2.4.1.1.Nodo Sensor.

Un nodo sensor es un dispositivo electronico capaz de realizar el proceso de recoleccion
de informacién mediante su componente llamado sensor, que a través de una red conformada por
uno o varios nodos procesan la informacion y la envian a un receptor o puerta de
enlace(Libelium, 2015). En la Figura 8 se observan los principales componentes de un Nodo

Sensor, los cuales se detallan a continuacion.

Sensor

Administracion
de Energia

Transmision-

Microcontrolador .,
Recepcion

Figura 8. Estructura de un Nodo Sensor y sus 4 elementos principales.
Fuente: Redes WSN Zigbee, Recuperado de: http://repositorio.utn.edu.ec/handle/123456789/6699.
e Sensor: Dispositivo de hardware encargado de transformar en sefales
eléctricas una condicion fisica o quimica en el medio, como por ejemplo agua,
aire, Co2, movimientos y cualquier otro fendbmeno (Aakvaag, 2016). Al

obtener sefiales eléctricas del medio, los sensores las pueden interpretar de
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forma analégica o digital para su posible procesamiento en el
Microcontrolador.

e Microcontrolador: Encargado de tomar las sefiales obtenidas por el sensor y
procesarlas con el fin de tener un dato entendible para el desarrollador, de
igual forma este dispositivo controla el funcionamiento y otros componentes
que pueden estar presentes en el nodo sensor. Los microcontroladores son
usados en los nodos sensores ya que, a diferencia de un microprocesador, el
microcontrolador realiza sus procesos consumiendo un bajo costo de energia.
(Aakvaag, 2016)

e Transmisor y Receptor: Dispositivo inalambrico de radiofrecuencia asignada
por la banda ISM de forma gratuita, que transfiere los datos en ambos sentidos
dependiendo de la ejecucién del nodo, estableciendo la comunicacion con el
receptor (Aakvaag, 2016). Por lo general los receptores son los encargados de
almacenar y procesar los datos a conveniencia del desarrollador.

e Administracion de Energia: Sistema encargado especificamente en la
alimentacion de energia del nodo sensor, abasteciendo de forma continua y
suficiente para que el dispositivo y cada uno de sus componentes puedan
trabajar de forma Optima y eficiente en las condiciones que se encuentre
(Aakvaag, 2016).

Con la aparicion de nuevas tecnologias aplicadas a redes WSN, como Zigbee y WIFI, los
nodos realizan su trabajo consumiendo un alto nivel de energia, ya que sus dispositivos de
comunicacion necesitan estar encendidos a cada momento para poder transmitir sus datos

(Aakvaag, 2016). En la actualidad existen tecnologias que trabajan de una mejor manera tanto en
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consumo de energia como en distancia alcanzada por sus nodos, gque evitan el consumo excesivo
de potencia haciendo del sistema mas eficiente, a un bajo consumo y llegando a mayores
distancias, dichas tecnologias son conocidas como herramientas de IoT como, por ejemplo:

LORAWAN vy Sigfox(Casanova, 2016).

2.4.1.2.Puerta de Enlace.

Del inglés Gateway, es un dispositivo encargado de receptar la informacion de cada uno
de los nodos sensor ubicados estratégicamente para la recoleccion de datos, la puerta de enlace
sirve como un dispositivo de pasarela que trabaja como un puente de comunicacion entre la red

inaldmbrica establecida por los nodos y la red cableada hacia la estacion Base. (Aakvaag, 2016)

2.4.1.3.Estaciéon Base.

La Estacion Base es la encargada de tomar cada uno de los datos receptados por la puerta
de enlace y almacenarlas en una base de datos seleccionada por el Desarrollador, por lo general
consta de un ordenador u sitio web que permita hacer el proceso de almacenamiento y

publicacion de los resultados de cada nodo. (EDMANS, 2014)

2.4.1.4.Red Inaldmbrica.

La red inaldmbrica es el medio de comunicacién que utiliza la red de sensores
inaldmbricos (WSN), para poder enviar y recibir la informacion recolectada por los nodos al igual
que las ordenes impuestas por la estacion base a una distancia establecida dentro del rango de
operacion. Generalmente el rango de frecuencias de dichas redes esta establecido por la banda
ISM de forma gratuita, aplicando las frecuencias dependiendo de la zona en la que la red se
encuentra trabajando (EDMANS, 2014). América y Europa trabajan en bandas de frecuencia

diferentes, al igual que Australia y Asia.
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2.4.2. Topologia de Red WSN.

Segun el Grupo de Integrantes de Investigacion tecnolégica EDMANS de la Universidad
de la Rioja-Espafia, una topologia es una descripcion general esquematica de la disposicion de
una red, en la cual se incluye tanto los nodos como las lineas de conexion. Para la interconexién
de redes inalambricas existen 4 tipos de topologias aplicables a WSN entre ellas se tiene:
topologia Estrella, Arbol, Malla e Hibrida (EDMANS, 2014). En los siguientes apartados se
especifica los detalles de cada topologia para una red WSN, pero se aclara que para cada tipo de
WSN, se puede aplicar la topologia que mejor se adapte al sector de trabajo, y cubrir las

necesidades que el desarrollador espere.

2.4.2.1.Topologia Tipo Estrella.

La topologia Tipo Estrella, especifica que: cada uno de los nodos que constituyen la red,
se conectan a un solo dispositivo central ya sea un conmutador, computadora o puerta de enlace.
El dispositivo central es considerado el servidor, y cada uno de los nodos son considerados
clientes(Wordpress, 2017). En la Figura 9 se puede apreciar la comunicacion de dicha red

mediante la topologia tipo estrella.

Figura 9. Topologia Tipo Estrella.
Fuente: Topologias de Red, Recuperado de: https://bit.ly/2JciJ8C
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2.4.2.2.Topologia Tipo Arbol.

La topologia Tipo Arbol es una topologia que trabaja del mismo modo que la topologia
tipo estrella y la topologia en malla, ya que cada uno de los nodos, se conectan a un nodo de
mayor categoria, para luego llegar a la comunicacidn a la puerta de enlace, en otras palabras, los
nodos mas comunes se comunican a sus nodos principales que envian sus datos a la puerta de
enlace. (Giraldo & Julieth, 2019)

En la Figura 10 se puede apreciar la comunicacion de los nodos de menor jerarquia a un

nodo de mayor jerarquia, llegando a la puerta de enlace.

Figura 10. Topologia tipo arbol.
Fuente: Topologias de Red, Recuperado de: https://bit.ly/2JciJ8C

2.4.2.3.Topologia Tipo Malla.

La topologia Tipo Malla, es una topologia de red en la que cada dispositivo 0 equipo
estan conectados a todos los equipos de la red entre si. Una de sus caracteristicas principales es
que cada uno de los mensajes de un nodo hacia otro, puede llegar por distintos caminos, pero si la
topologia de red tipo malla estd completamente conectada, no puede existir ninguna interrupcion
en la comunicacion. En la Figura 11 se tiene una estructura de comunicacion de la topologia tipo

malla.
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Figura 11. Topologia de Red Tipo Malla.
Fuente: Topologias de Red, Recuperado de: https://bit.ly/2JciJ8C

2.4.2.4.Topologia Tipo Hibrida.

Este tipo de topologia considera las cualidades tanto de la topologia tipo estrella como de
la topologia tipo malla, es decir se toma la simplicidad y el bajo consumo de la topologia tipo
estrella y la posibilidad de extender una red tipo malla mas rapida y segura.

En la Figura 12 se observa la topologia Hibrida entre la topologia tipo malla y la

topologia tipo estrella.

Figura 12. Topologia de tipo Hibrida.
Fuente: https://bit.ly/2JciJ8C

2.4.3. Aplicaciones WSN.
Una red de sensores inalambricos se aplica ante diferentes campos y ambientes gracias a

su versatilidad y autonomia, por lo general sus principales objetivos de aplicacién son la
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supervision, seguimiento, analisis y control de procesos tanto naturales como fisicos, como
principales ejemplos tenemos:

e Control, andlisis y supervision del medio ambiente como tal

e AcuUstica

e Fendmenos Naturales

e Actividades Nucleares

e Campo Militar

e ldentificacion y control de productos e inventario.

e Ubicacion de objetos y personas

e Medicina

e Control de procesos operativos

e Transito

e Domdtica

e Internet de las Cosas (Aakvaag, 2016)

Para el desarrollo del presente trabajo se hace énfasis en aplicaciones ante Fendémenos
Naturales como las inundaciones, ya que son fendmenos que no pueden ser evitados, pero si
prevenidos mediante herramientas que analicen las posibles causas.

2.4.4. Ventajas de una WSN.

Las Redes de sensores inalambricos poseen muchas ventajas, que los hace necesarios en
la actualidad ya que mediante sensores ayudan a analizar variables que el ser humano interpreta,
facilitando su compresion.

A continuacion, se presentara, las ventajas mas importantes de una WSN:
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e Las WSN cuentan con una forma de trabajo, que hace que las instalaciones de sus
dispositivos, sea de bajo coste, evitando grandes topologias de red, cableada,
afectando el ambiente visual, y aumentando el costo de instalacion. (Aakvaag, 2016)

e Lared AdHoc de WSN, permite que su configuracion sea mas sencilla, sin obviar que

en gran escala hay que considerar mayores seguridades y aplicacion.

e WSN también puede trabajar de forma inmediata y portable ya que su configuracién

adaptable al medio permite desplegar redes inalambricas de gran rendimiento ya sea a
corto plazo o a largo plazo. (Aakvaag, 2016)
2.5.Internet de las Cosas.

De acuerdo con (Evans, 2011), el internet de las cosas cambiard todo, incluyendo a
nosotros mismos. Al ser una gran afirmacion, en la actualidad se ha visto como el internet ha
tenido un gran impacto en los campos de educacion, economia, ciencia, politica y comunicacion,
integrando grandes formas de mejorar la accesibilidad a la informacion de todo el mundo.

En vista a dicho concepto, se puede afirmar que el internet de las cosas es una evolucion
tecnoldgica que permite que el Internet alcance al mundo real, convirtiendo a las cosas reales y
comunes en “cosas inteligentes” que tendrdn conexion a internet y el mundo.

En la actualidad el Internet de las Cosas esta haciendo realidad su concepto, ya que todos
sus dispositivos u objetos generan gran cantidad de datos, que mediante herramientas
tecnoldgicas puedan ser analizados, para posibles toma de decisiones y presentar sus datos en
tiempo real ayudando a mejorar la vida de las personas de manera inmediata. (Pérez, 2017).

Considerando cada una de las afirmaciones establecidas, se puede decir que el internet de

las cosas esta centrado en recolectar, estudiar, analizar y presentar datos de todo el mundo para
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convertirla en informacion que pueda ser Util para la toma de decisiones y procesos con el fin de
ayudar a la vida cotidiana del ser humano.
2.5.1. Protocolos y Arquitectura de red loT.

Desde el afo 2013, la Arquitectura de red para el Internet de las Cosas, ha ido
progresando a tal punto de presentar una estructura basada en el Modelo de Referencia OSI y
TCP/IP (Casanova, 2018), los cuales estan basados en solucionar dos problemas clave, tanto el
acceso al medio y el acceso a los dispositivos que recolectaran la informacion con el fin de
poderlos integrar al internet.

Para poder estructurar la arquitectura de loT, se presenta una descripcion de los
protocolos que colaboran al proceso de estandarizacion. En la Tabla 2 se presenta las
instituciones y sus protocolos de estandarizacion.

Tabla 2.Instituciones y Protocolos dirigidos a una Arquitectura de Internet de las Cosas.

Institucion Protocolo Descripcion
IEEE (Institute of Electrical and Comunicaciones de Bajo
Electronics Engineers). Instituto de 802.15.4 Costo.
Ingenieros Eléctricos y Electronicos. Bajas  velocidades de
Transmision.
CoAP Comunicaciones a través
de la Web.
IETF (Internet Engineering Task RPL Protocolo de enrutamiento.
Force)
Grupo de Trabajo de Ingenieria de IPv6 para redes inferiores
Internet.

6LoWPAN y con pérdidas.
IPv6 sobre redes de &rea
personal inaldmbrica de
baja potencia.

W3C (Word Wide Web Consortium). Define como los objetos
Consorcio Mundial de la Red. SOAP en diferentes procesos se
comunican e intercambian

datos XML.
OMG (Object Management Group). CORBA Inter  polaridad  entre
Grupo de Administracion de Objetos. WBEW elementos de software de

CIM-XML naturaleza distinta.
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Nota. Recuperado de: Internet de las Cosas, Fermin F, 2018, pag. 3.

Con los protocolos presentados en la Tabla 2 se procede a especificar en la Figura 13, un
diagrama basado en el modelo de Referencia OSI, para apreciar de mejor forma como estan
compuestos los protocolos y la arquitectura del Internet de las Cosas. Cabe recalcar que en base a

la Figura 13 se ha realizado cambios de la arquitectura del Internet de las Cosas.

Servicio sonp
Web REST

S COAP
C. Aplicacion

\ HTTP
C. Transporte ue
C.Red \ \

Tce

IPv6

s\ ) 1

Figura 13. Diagrama de arquitectura basado en el modelo OSI para Internet de las Cosas.
Fuente: UIGV, Recuperado de: http://revistas.uigv.edu.pe/index.php/perspectiva/article/view/187/193

6LoWPAN

En base al modelo genérico de la arquitectura del Internet de las Cosas, se ha ido
estructurando hasta obtener la arquitectura usada a nivel mundial, tomando los aspectos fisicos

como dispositivos, sensores, etc. al igual que los aspectos virtuales como lo son los protocolos y

servicios de la comunicacion.


http://revistas.uigv.edu.pe/index.php/perspectiva/article/view/187/193

23

g ;
g Capa 7. - Toma de decisiones transformacionales, |
» Personas y Procesos basado en Cosas, Aplicaciones y Datos.

Z

=

ot .. Capa 6. - Aplicaciones Personalizadas usando

S Aplicaciones ToT.

=

1 #
= Analsis de Datos Ca’pa_S. - Reportes, Mineria, Aprendizaje de
& 3 Miquina.
g ‘ Capa 4. - Toma y Almacenamiento de Datos.

3 Toma de Datos (Big Data.)
T
2 i - Capa 3. - Infraestructura Cloud (pablica, privada
o | aectriictiura G P L P! N
o | Infraestructura Global Hibrida, Dirigida.)

I Capa 2. - Comunicacioén, Protocolos, Redes, M2M, ‘
= ' WIFI, Telecom, Kits HW. |
g
8 Capa 1. - Dispositivos, sensores, controles, ete.

Figura 14. Arquitectura del Internet de las Cosas establecido.
Fuente: Cloud Computing, Recuperado de: https://bit.ly/3bBuFwL

2.5.2. Tecnologias de comunicacion dirigida a loT.
Existen diferentes tipos de tecnologia que trabajan bajo el concepto del Internet de las
Cosas, los cuales tienen sus caracteristicas de trabajo tomando como punto principal de qué
forma dichos aparatos recolectan y envian los datos para su anélisis a su estacion base, en el
apartado siguiente se habla acerca de tecnologias de bajo consumo y alto rendimiento en el envio

de datos.

2.5.2.1.M2M.

La tecnologia Maquina a Maquina, es la combinacion de las TIC, o tecnologias de la
informacion y comunicacion, con componentes o dispositivos inteligentes, con el fin de que estos
dispositivos interactlen entre si, sin la intervencién del ser humano.(Matooma, 2018)

Las tecnologias que se usan para conectar y transferir datos, entre dispositivos, basado en

M2M, son comunicaciones como RFID que trabaja a 10 metros, de igual forma la tecnologia


https://bit.ly/3bBuFwL
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Bluetooth con un alcance de 10 a 20 metros, también se tiene tecnologias que trabajan a
distancias mas amplias como el WIFI a 50 y GSM a un rango a nivel mundial.(Matooma, 2018)

Las redes de comunicacion GSM en M2M, son tecnologias que estan dirigidas a un
servicio o0 proveedor, es decir, esta vinculado con las grandes corporaciones de
telecomunicaciones que brindan este servicio, estan basados netamente en el modelo de negocio
de GPRS, teniendo un consumo de datos el cual debera ser cancelado, por el Mbyte consumido o
transmitido, al igual que tecnologias como 3G y4G. (Sanchez, 2018)

La esencia principal de M2M es que pertenece a un subconjunto del Internet de las Cosas,
apareciendo como una prolongacién de internet en el mundo fisico, refiriéndose a la
comunicacion y envio de datos, entre maquinas y dispositivos del mundo dirigidos a la gran red

del Internet a nivel mundial.

2.5.2.2.SIGFOX.

Sigfox es una de las tecnologias méas grandes del Internet de las Cosas, ya que esta
dirigida al bajo consumo de energia y no depender de las redes de telefonia movil. (Ferrer, 2018)

Sigfox representa una red estable en tecnologias LPWAN, teniendo caracteristicas
Ilamativas como su rango de cobertura de transmision, su facil acceso a la informacion y bajo
precio en modulos o dispositivos recolectores de datos(Ferrer, 2018). Ademas, dicha tecnologia
permite trabajar con plataformas en la nube de forma directa, al igual que contiene un bajo
consumo de energia, cumpliendo las necesidades del Internet de las Cosas.

La tecnologia de Sigfox depende de la frecuencia en Europa basada en 868 Mhz, cada
nodo tiene la facilidad de cubrir un area de cobertura muy grande y es ampliable en el caso que
una empresa necesite llegar a mayores distancias. De igual manera, tiene comunicacion en la

nube con un sistema que desde la interfaz Web, el desarrollador puede dar de alta a cualquiera de
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sus equipos, mediante un ID Unico por cada dispositivo sin usar una tarjeta SIM como lo hacen

las telefonicas moviles.(Ferrer, 2018)

2.5.2.3.BLE.

BLE (Bluetooth Low Energy), Bluetooth de baja energia es una tecnologia basada en el
estandar Bluetooth 4.0, que trabaja en las frecuencias de 2.4 Ghz creada para aplicaciones en
dispositivos de uso personal como teléfonos inteligentes, en contraste con la tecnologia NFC, a
diferencia que BLE puede llegar a transmitir hasta los 100 metros, a su vez cumple un papel
indispensable, ya que sirve para interoperar pequefios dispositivos conectados, para el envio de
datos reducidos, a diferencia del resto de tecnologias que se centran en los grandes paquetes de
datos. (Sanchez, 2018)

El estandar Bluetooth 4.0 fue publicado y establecido por el organismo conocido como
Grupo de Interés Especial (SIG) en 1998(IDCAPT, 2017), el cual esta encargado de supervisar
las normas que bluetooth utiliza y también otorga las licencias a los fabricantes de esta
tecnologia.

Cabe recalcar que el potencial de BLE va mas alla de la comercializacién en dispositivos
moviles, ya que a comparacion con las tecnologias RFID que son generalmente las mas usadas,
BLE tiene la posibilidad de basado en un estandar universal y se encuentra disponible en los
dispositivos moviles sin necesidad de aumentar un hardware extra para su funcionamiento.

(IDCAPT, 2017)

2.5.2.4.ZIGBEE.

Zigbee es conocida por ser la tecnologia mas estable y versatil en comunicaciones

inaldmbricas, dirigida desde sus inicios a controles de domética y procesos industriales, opera en
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la banda de 2.4Ghz y trabaja a un centenar de metros para el envio de datos (Quintero, 2016). De
igual forma, Zigbee permite trabajar en diferentes topologias, dependiendo del campo al que se
vaya a aplicar, estas pueden ser, estrella, arbol y malla.

El consumo de energia de Zigbee es reducido al igual que las anteriores tecnologias, pero
su caracteristica principal es su gran versatilidad soportando mdltiples nodos con mayor
seguridad en su protocolo para el envio de datos, la desventaja de contar con dichos dispositivos

es que su velocidad de transmision es mucho menor a la de Sigfox y BLE. (Quintero, 2016)

2.5.2.5.LoRa.

Longe Range o Largo Rango es la caracteristica principal de LORA, es una de las
tecnologias mas potenciales en la actualidad, trabaja del mismo modo que las tecnologias de
WIFI, Bluetooth, Sigfox y Zigbee.

LORA utiliza un tipo de modulacion en radiofrecuencia, como AM o FM llamada (Chirp
Spread Spectrum) Espectro extendido usado en comunicaciones militares al igual que
espaciales.(Casanova, 2016)

2.5.2.5.2. Modulacion de Espectro Ensanchado.

LoRa utiliza la modulacion de espectro ensanchado o MSS en su capa fisica, la cual
codifica la sefial base con una secuencia de alta frecuencia que intencionalmente propaga la sefial
base a trasvés de un mayor ancho de banda, reduciendo el consumo de energia y aumentando la
resistencia ante posibles interferencias (Berni, 2014).

La modulacion MSS utiliza todo su ancho de banda asignado para transmitir una sefial,
proceso que realiza la mayoria de los métodos de espectro ensanchado debido a esto es resistente

al desvanecimiento ante multiples canales e incluso operando a baja potencia.
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Para la determinacidn de la tasa de bits con la modulacion de espectro ensanchado que usa
LoRa, se debe tener en cuenta el factor de propagacién (FP) de la sefial base ya que por lo general
es variable, de igual forma para un ancho de banda(AB) disponible y una mayor difusion del
factor de propagacion reduce la tasa de bits y la duracién de la bateria pero incrementando el
tiempo de transmision.(Pickering, 2017)

Para definir la tasa de bits (BR) se necesita un determinado factor de propagacién (FP) y

el ancho de banda (AB) expresando el resultado en la siguiente ecuacion.

AB
BR = FPF

Donde:

e BR=Tasa de bits (Bit Rate)

e FP=Factor de Propagacion

e AB= Ancho de Banda. (Pickering, 2017)

LoRa trabaja con seis factores de propagacion que estan establecidos desde (FP7-FP12)
de igual manera trabaja con tres diferentes anchos de banda que son: 1,25Khz, 250Khz y
500Khz(Pickering, 2017). Cada factor de propagacién y ancho de banda son establecidos por los
entes reguladores como ISM, como por ejemplo para América del Norte y América del Sur, los
valores establecidos son de 500Khz de ancho de banda y valores de 7 a 10 en factor de
propagacion para su transmision(Pickering, 2017).

Ya que LoRa trabaja con la modulacion de espectro ensanchado, (Pickering, 2017)
afirma que dicha tecnologia se basa en una variante conocida como CSS (Chirp Spread
Spectrum) o Pitido de Espectro Ensanchado, que en su esencia es una sefial sinusoidal de
frecuencia modulada, en banda ancha que aumenta o disminuye con el paso del tiempo. En la

Figura 15 se puede ver la esencia de CSS, el cual esta expresada entre frecuencia y tiempo.
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0 1 2 3 4 5)
Figura 15. Técnica de Espectro Ensanchado.
Fuente: Reduccidn de Interferencia. Obtenida de: https://bit.ly/2QbG1A9.

2.5.2.5.3. Arquitectura de Red.

La arquitectura de LoRa estd dirigida al esquema de la Figura 16, contiene 4 capas

estructurados de la siguiente forma:

e Capa Fisica: Conformada por los nodos finales o nodos sensores que recolectan la
informacion del medio.

e Capa Enlace de Datos: Conformada por la puerta de enlace que recibe la informacion
de todos los nodos implementados en la red.

e Capa de Red: Conformada por los medios de transmision como tecnologias 3G,
Ethernet, Wifi etc. Comunica la capa de enlace de datos con la capa aplicacion o la
nube.

e Capa Aplicacion: Dirigida a los servicios o aplicaciones en la Nube, almacenamiento,
presentacion, seguridad y tratamiento de la informacion mediante el uso de protocolos
TCP/IP.(Pérez, 2018)

Cada nodo perteneciente a la arquitectura de red LoRa, sin importar el nimero de

dispositivos, se conectan mediante radio frecuencia establecida por la ISM a la puerta de enlace,


https://bit.ly/2QbG1A9

29

la cual es la encargada de administrar cada dato que llegue del equipo terminal, la puerta de
enlace puede conectarse a través de la capa de red a diferentes servicios de almacenamiento, y
tratamiento de datos en la capa aplicacion, para su manipulacién y presentacion(Pérez, 2018).
Los dispositivos permaneceran en reposo, hasta que reciban una sefial de parte de los sensores

conectados activando el proceso de envio de datos a la puerta de enlace.

Nodos Finales Puerta de Enlace Servidor de Red Servidor de Aplicacion
LoRa® RF Gateway
LoRaWAN™ TCP/ipSSL TCP/IP SSL
segunit m_ LoRaWAN™ Secure Payload

3G/
Ethernet

medidor
de agua

contenedor de

Capa Fisica Capa Enlace de Datos Capa de Red Capa Aplicacion

Figura 16. Arquitectura bésica de LoRa y LoRaWAN
Fuente: Medium LoRa WAN. Recuperado de: https://bit.ly/2KsRdol.

2.5.2.5.4. Canales y Rango de Frecuencias.

Las tecnologias LoRa, trabajan en diferentes rangos de frecuencia, dependiendo de la
zona geografica en la que se encuentre. Segun (Garcia, 2017) las bandas de frecuencia en Europa
es la banda ISM de 863- 870 MHz, aplicada la regulacion por el Instituto Europeo de Normas de
Telecomunicaciones conocida por sus siglas en inglés ETSI. Dicha frecuencia utiliza 8 canales
que el dispositivo los elije de forma arbitraria. En América del Norte, América del SUR,

Australia, Singapur e Israel, utiliza la banda ISM de 902-928 MHz, en los que pueden trabajar


https://bit.ly/2KsRdol
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con 13 canales y un ancho de banda de 2.16MHz por cada canal utilizado, datos que se puede
apreciar en la Tabla 3.

Dichos canales se basaron en los que utiliza la tecnologia de Radio frecuencia xBee de

900 MHz.
Tabla 3 Rango de frecuencias de Lora WAN y tecnologias similares
Caracteristica  Weightless -N  Weightless -P Sigfox LoRaWAN RPMA
Banda de EU: 868Mhz Ghz ISM EU: 868 Mhz  EU: 433/868 2.4 Ghz
frecuencia USA: 900Mhz USA: 902 Mhz Mhz
USA: 912
Mhz
Rango estimado 3 KM (Urbano) 2 KM 3-8km (U) 3-8km (U) 1-3km (V)
(Urbano) 30-50km(R) 30-50km(R)  5-10km(R)
Enlace 156dB 156dB 172dB
propuesto(dB)
Throughput 10 bps — 10kbps 200bps- EU: 100bps 0.3 — 50kbps Uplink:
100kbps USA: 600bps adaptable 100kbps
maés de 140 Downlink:
mensajes por 600kpbs
dia
Consumo de Tx:<50mA  Tx:<50mA Tx: 750 mA
energia Rx: 10-40 mA Rx:10-40 mA Rx: 300 mA
Stand By: < Stand By: < Stand By: <
0.01 mA 0.01 mA 0.072 mA
Tamafio del 20 bytes en Minimo 10 12 bytes Definida por 6 bytes a
paquete adelante bytes el usuario 10kbps
Dispositivos [limitado Ilimitado 1 millon 1 millon < 500.000
por puntos de
acceso
Encriptacion Encriptacion N/A Encriptacion  Encriptacion
Seguridad AES-128 AES-128/256 y 128/256
autenticacion
AES CCM
(128-bits)
Estado Desplegado Bajo En despliegue  En despliegue En
despliegue despliegue

Fuente: UPC. Obtenida de: https://www.upc.edu/es
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En base a la informacion establecida en la Tabla 3 se obtiene los datos de las tecnologias
dirigidas a 10T, en la Tabla 4 se especifica las caracteristicas de LoORaWAN y Sigfox aplicables a
Ecuador y el continente latinoamericano.

Tabla 4. Rango de Frecuencias de LoRa WAN y tecnologias similares aplicables a Ecuador

Caracteristica Sigfox LoRaWAN
Banda de frecuencia 902 Mhz 912 Mhz
Rango estimado 3-8km (Urbano) 3-8km (Urbano)
30-50km (Rural) 30-50km (Rural)
Enlace propuesto(dB) 156dB 156dB
Rendimiento 600bps mas de 140 0.3 -50kbps adaptable
mensajes por dia
Consumo de energia Tx: < 50 mA Rx: 10-40 Tx: < 50 mA Rx: 10-40
mA mA
Stand By: <0.01 mA Stand By: < 0.01 mA
Tamafo del paquete 12 bytes Definida por el usuario
Dispositivos por puntos de 1 millén 1 millén
acceso
N/A Encriptacion y
Seguridad autenticacion AES CCM
(128-bits)
Estado En despliegue En despliegue

Fuente: UPS. Recuperado de: https://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/16897/1/UPS-ST003910.pdf.

2.5.3. LORAWAN.

LoRaWAN es un protocolo que utiliza la tecnologia inaldmbrica LORA que aplica y
cumple todos los conceptos de Internet de las Cosas, centrado sumamente en el consumo
energético ya que cada nodo transmite los datos solo cuando el paquete esté listo, caso contrario
el equipo permanece en reposo. El alcance de transmision de informacion mediante su
comunicacion bidireccional logra un enlace sumamente sencillo entre diferentes objetos

conectados a la red. (Casanova, 2016)


https://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/16897/1/UPS-ST003910.pdf
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2.5.3.1.Capacidad de Conexidn en la Red.

Mediante las caracteristicas que contiene la modulacion Lora y la versatilidad de esta, las
puertas de enlace que contiene LORaWAN trabajan con un nimero sumamente extendido de
nodos mediante los multicanales que pude utilizar, al igual que la red tiene una tasa de datos
sumamente adaptiva. Pero, existen algunos factores que afectan dicha capacidad, ya sea la tasa de
datos, el tamafio de carga Util, la periodicidad que transmiten los nodos, y el nimero de canales
que se usen con concurrencia.(Casanova, 2016)

Al basarse en el espectro ensanchado, todas las sefiales de los modulos son practicamente
ortogonales, la que utilizan muchos factores de propagacion, variando la velocidad de
transmision, sacando una gran ventaja, ya que un mismo canal de la puerta de enlace puede

recabar diferentes datos, a distintas velocidades cada uno. (Casanova, 2016)

2.5.3.2.Seguridad LoRaWAN.

LoRaWAN, trabaja mediante dos capas de seguridad, una vinculada a la verificacion de
autenticidad del nodo que envia los datos, y otra, dirigida al usuario y el acceso que tenga a los
datos almacenados.

Segun (Gaybor, 2018), se utiliza encriptaciones AES (Estdndar de Encriptacion
Avanzado), mediante el identificador IEE EUI64, los cuales son globalmente tnicos, haciendo de
LoRaWAN una red de fiar.

LoRaWAN, incluye un esquema de correccion de errores variable ante posibles pérdidas,
el cual mejora la robustez, de la sefial emitida con redundancia.

Al usar la modulacion de Chirp Spread Spectrum, se vuelve robusto, ante mecanismos de
degradacion de canales, ya sea atenuacion, desvanecimiento, creacion de mualtiples trayectos y el

Efecto Doppler. (Gaybor, 2018)
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2.5.3.3.Caracteristicas aplicables a un nodo de Red de Sensores (WSN).

Segun (Bustos, 2018) LoRaWAN contiene una serie de caracteristicas de configuracién
de sus mddulos aplicables a una red WSN, que a su vez podria ser el vinculo dirigido a otras
aplicaciones en el campo tecnoldgico.

e Mediante activacion por aire, activar el nodo para aplicar precision en sus mensajes
dirigidos al servidor, usando una direccion valida en la red, logrando que sus mensajes
no sean ignorados por el receptor.

e Con la activacion del nodo, se envia los mensajes de cada sensor, mediante mensajes
no confirmados, evitando que el mensaje se demore demasiado, disminuyendo su
tiempo de llegada, mas aun en las tasas de bit mas pequefias que los dispositivos
puedan soportar, logrando que el dispositivo descarte datos, hasta recibir un mensaje
confirmado, y procesarlo.

e Mediante los mensajes confirmados, también se puede verificar la conexion con la
puerta de enlace LoRaWAN, cumpliendo su proceso de reducir, consumo energético,

manteniendo su estado en reposo hasta posibles envios de datos. (Bustos, 2018)

2.5.3.4.Clasificacion de nodos LoRaWAN.

Existen 3 clases de nodos en las comunicaciones de LoRaWAN que son los encargados
de recopilar los datos mediante sensores, los cuales permiten la comunicacién bidireccional de la
red.

En la Figura 17 se aprecia el esquema principal de las clases de nodos LoRaWAN, y las

capas en las que trabajan.



34

APLICACION Aplicacién
LoRa MAC MAC
Clase A
Base Opciones Capa Fisica
Modulacion
Europa Europa América Australia o ’
368 433 915 430 Banda Regional ISM

Figura 17 Esquema de clases de nodos Lora WAN.
Fuente: Autoria.

e Clase A

Los nodos de Clase A se caracterizan por consumir la menor cantidad de energia, sirven
para sistemas en los que los dispositivos no deben recibir datos continuamente. También, dichos
nodos solo permiten la comunicacion desde el Servidor, por medio de dos ventanas de recepcion,
que, al hacer la peticion, las ventanas se abren por un ligero periodo de tiempo después de una
transmision ascendente, asi el dispositivo recibird un paquete de retorno en el que contendra un
asentimiento (ACK) del dato enviado. Mediante dicha comunicacion el servidor deberé esperar
hasta la proxima transmision de enlace ascendente para poder enviar otro dato. (Bustos, 2018)

e Clase B

Los nodos de Clase B contienes las mismas caracteristicas de clase A, pero contienen la
capacidad de recibir datos sin la necesidad de enviar un paquete, es decir, permiten a cada nodo
estar sincronizados, con la puerta de enlace, de tal forma que puedan negociar tiempos de

recepcion de paquetes en sentido puerta de enlace-nodo. Con este proceso, las ventanas de
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recepcion se abren en periodos de tiempo acordados con la puerta de enlace principal. (Bustos,
2018)

e ClaseC

Los nodos de Clase C son los equipos que mayor consumo energético tienen, entre sus
dos clases antecesoras, ya que dichos dispositivos, permanecen escuchando todo el tiempo,
proporcionando los mejores tiempos de respuesta y capacidad de envio de la puerta de enlace a
los nodos finales. Se entiende que, en este caso, las ventanas de recepcidn se encuentran abiertas
(excepto cuando transmiten). (Bustos, 2018)

2.6.Herramientas de Software.

En este apartado se detalla las principales herramientas de programacion que se utiliza
para el desarrollo de sistemas programables (hardware), del mismo modo se especifica
herramientas para el disefio de paginas web y almacenamiento de datos (software).

2.6.1. Software Arduino IDE.

IDE viene del inglés (Integrated Development Environment), que significa Entorno de
Desarrollo Integrado, conocido como un programa informatico que esta conformado por un
conjunto de herramientas de programacion.(Arduino, 2016)

El IDE de Arduino es el Entorno de desarrollo integrado dirigido a la placa programable
nombrada, estd compuesto por un solo fichero de tipo “. ino” basado en el lenguaje de
programacion Java. También, con ayuda de ciertas librerias se puede usar el IDE de Arduino con
placas de desarrollo de otro tipo de proveedores. (Arduino, 2016)

En la Figura 18 se puede apreciar la pantalla principal del IDE de Arduino.
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@ sketch_dec07a | Arduino 1.8.3 - [m} x

File Edit Sketch Tools Help

OO0 BHEA

Figura 18. Entorno de Desarrollo Integrado Arduino.
Fuente: Arduino, Recuperado de: https://www.arduino.cc/

2.6.2. Servidor MySQL.

MySQL es un servidor o herramienta de gestion de almacenamiento de datos, conocidos
comunmente como Base de Datos (BDD) basado en un lenguaje de consulta estructurado de
plataformas como SQL Server, pero en cddigo abierto. Se encarga en almacenamiento de datos o
registros en funcién a campos que estructuran una tabla, las cuales pueden ser creadas por el
Administrador. (Rouse, 2015)

MySQL es compatible con todas las plataformas de sistemas operativos como Linux,
UNIX, Mac y Windows. Aunque esta herramienta se puede usar en una amplia gama de
aplicaciones, MySQL es usada mas en plataformas dirigidas al desarrollo WEB vy
almacenamiento de datos en linea. (Rouse, 2015)

2.6.3. Servidor WEB Apache.
Apache es un servidor web de cddigo abierto, es decir gratuito con el cual se ejecutan un

46% de los servicios Web en todo el mundo. Esta herramienta fue desarrollada por la Fundacion
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de Software Apache la que a cada propietario de un sitio web le permite presentar contenido de
diferentes tipos en internet. (Gustavo B., 2019)

Para poder visitar un sitio Web, el usuario debe ingresar el nombre de dominio en la barra
de direcciones de cualquier navegador funcional, por consecuencia el servidor web realiza el
envio de archivos solicitados, actuando como repetidor virtual entregando el servicio al usuario.

2.6.4. ThingSpeak.

Segun (ThingSpeak, 2016), es una herramienta de tipo API (Interfaz de Programacion de
Aplicaciones) de igual forma es una herramienta de cddigo abierto dirigida al Internet de las
Cosas que realiza el trabajo de almacenar y recoger la informacion de diferentes objetos
conectados mediante el uso del protocolo HTTP, via internet o en una red local.

Mediante ThingSpeak el desarrollador puede tener un registro de datos de un sinnimero
de sensores, que envian sus datos a la plataforma, publicandolos en una forma mas sencilla y
comprensible para el usuario.

e Existen algunas funciones de ThingSpeak consideradas relevantes.

o Interfaz de Programacién de Aplicaciones

o Recoleccion de datos en tiempo real

o Procesamiento de datos

o Publicacion de datos

o Estadisticas y Graficos (ThingSpeak, 2016)
2.7.Inundaciones.

Las inundaciones son uno de los fendmenos naturales mas importantes ocasionados por el
ecosistema, se presenta cuando el agua sube a un nivel consideradamente alto, ya sea en rios,

lagunas, pendientes y por lluvia, ocasionando que toda un area de tierra quede cubierta, cuando
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normalmente son zonas secas. Otra dificultad en dicho campo es la falta de abastecimiento de los
drenajes en las zonas pobladas provocado por la negligencia de las personas. (OAS, 2017)
En la gran mayoria las inundaciones suelen ser controladas de alguna manera por la
destreza del ser humano, tomando en cuenta el efecto que dicho desastre puede causar.
2.7.1. Causas de Inundaciones.
Las inundaciones son ocasionadas por diferentes escenarios del ambiente natural, los

cuales se va a tomar como consideracién al momento de describir cada una de ellas.

2.7.1.1.Lluvia Excesiva.

La principal causa de inundaciones se da por las fuertes lluvias torrenciales de origen
natural, dicho fendmeno se puede dar durante varios dias, de forma prolonga, con una intensidad
que lograria cubrir los campos o ciudades, afectados por su geografia. Las zonas urbanas pueden
ser afectadas ya que el abastecimiento de los desahogues de diferentes ciudades no son lo
suficientemente grandes para soportar una gran cantidad de agua, ocasionando una saturacion en

las alcantarillas.(OAS, 2017)

2.7.1.2.Desbordamiento de Rios o Lagos.

Las inundaciones por desbordamiento tanto de rios o lagos son producidos por el exceso
de lluvia intensa, ya que, al estar bajo fuertes lluvias, el agua se acumula, excediendo el borde del
rio o el lago, causando la ruptura de los bordes inundando los terrenos adyacentes. En términos
estrictos, el nivel de agua supera la capacidad del lugar en la que reposa, este tiende a
desbordarse. (OAS, 2017)

e Ruptura de presas o estanques.
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En el caso de la ruptura de diques o presas, se dan por la modificacién del caudal de los
rios para satisfacer las necesidades humanas de agua. Pero por la presion del agua y otros
factores tanto naturales como adversos, alguna puede romperse fluyendo de forma brusca,
desbordando rios de forma inmediata. (OAS, 2017)

2.7.2. Tipos de inundaciones.

Al saber las causas del porque se produce este fendbmeno natural, ahora se debe conocer
los tipos de inundaciones que pueden existir y en base a que variables se da el problema. En la
Tabla 4 vamos a observar que tipos existen, con su descripcion principal.

Tabla 5 Descripcion de los tipos de Inundaciones

Tipo de inundacién Descripcion

Lenta aparicion Pueden tardarse dias, semanas 0 meses, en
cubrir una zona, en las zonas rurales, afecta a
las cosechas, o sembrios, en carreteras y
comunidades pequenas.

Répida aparicion Se producen en un tiempo sumamente corto, y
ocasionan daflos mas graves, para las
construcciones y zonas pobladas.

Repentinas Son la amenaza mas grande al momento de
suscitar una inundacién, ya que pueden
provocar dafos en infraestructuras, a nivel
social en una poblacion.

Fuente: Geo enciclopedia. Obtenido de: https://www.geoenciclopedia.com/inundacion.

2.7.3. Tipos de alerta ante inundaciones.

La generacién de alertas ante desastres naturales se maneja mediante un cédigo de colores
que por lo general se usan a nivel mundial, a continuacién, se obtiene una descripcion de cada
uno de ellos:

e Alerta Verde. ldentificacién ante un evento sin riesgo meteorologico, zona

segura.


https://www.geoenciclopedia.com/inundacion
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e Alerta Amarilla. Identificacion ante un posible desbordamiento de rios, y
acumulacion de agua en diferentes zonas causado por fuertes lluvias, en un lapso
de dias 0 semanas.

e Alerta Naranja. Basado en la Alerta amarilla, mismo concepto dirigido a previos
desbordamientos en un lapso de horas.

e Alerta Roja. ldentificacion ante efectos criticos, cuando ya se ha iniciado el
proceso de inundacidén, mediante desbordamiento o acumulacién de agua por
fuertes lluvias. (Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos, 2016)

2.7.4. Prevencion.

La prevencion ante posibles inundaciones se adopta ante los planes dirigidos por la
Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos (SGR), los que indican una serie de pasos que las
personas deben adoptar ante un efecto meteoroldgico por fuertes lluvias. En dicho apartado se
enlistara el proceso basico que se ejecuta cuando un desastre meteorolégico causado por lluvias
afecta a la poblacion. (Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos, 2016)

a) Proceso que se debe adoptar:

e Estar atento a informacidn del clima en épocas de lluvia.

e Por lo general, una inundacién es previsible, por lo cual se debe coordinar
acciones para actuar de forma acertada.

o Realizar cualquier actividad requerida, coordinando con las autoridades de la
Secretaria de Gestion de Riesgos (SGR).

e Una vez finalizada la inundacion, se debe realizar un proceso de saneamiento

del &rea afectada, con el fin de evitar enfermedades y epidemias.



41

b) Durante el evento
e Mantener la calma (sumamente importante)
e Si existe un llamado de evacuacion por parte de las autoridades, realizarlo de
forma inmediata.
e Tener a la mano provisiones de emergencia y acatar las instrucciones del
proceso de mitigacion.
e Dirigirse a una zona segura (lugares elevados).
e No cruce a pie zonas de corriente de agua que sobrepase la altura de sus
rodillas.
e No conducir por carreteras afectadas por la inundacion, convenientemente,
abandone el vehiculo.
e Evitar sectores que puedan ocasionar derrumbes.
c) Después del evento
e No consuma agua a menos que este seguro que es potable.
e No ingerir alimentos crudos, ya que pueden haber sido afectadas por las
crecientes de agua.
e Alégjese de las instalaciones eléctricas.
e Informe a las autoridades el estado de los servicios basicos de su comunidad,

para pronta atencion y recuperacion de los mismos.
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3. CAPITULO lII. Disefio del Sistema.

En este apartado se habla acerca del desarrollo experimental de la red de sensores con
tecnologia LPWAN en base a la metodologia del modelo en V, dando cumplimiento a cada fase
que el modelo en V especifica, tomando en cuenta los requerimientos de Stakeholders.

3.1.Metodologia.

La eleccion y aplicacion de un proceso de elaboracion de sistemas, se basa en cada una de
las experiencias que se hayan realizado, tomando en cuenta las normas que rige un proyecto. Sin
embargo, por la existencia de grandes cantidades de procesos de elaboracion de hardware y
software, y las diferencias que pueden tener cada uno de ellos, se intenta ver qué proceso es el
adecuado a seguir para la realizacién del proyecto en cuestion (Vasquez, 2015).

3.2.Modeloen V.

EL modelo en V esta constituido por una serie de fases que tienen un fin en comun,
dichos pasos se relacionan entre si, para que un sistema a desarrollarse tenga coherencia y cumpla
con un orden de ejecucion para no tener ningln tipo de inconvenientes en la realizacién del
sistema.

En la Figura 19 se aprecia una representacion gréfica del ciclo de dicho modelo, el cual se
expresa lo siguiente:

1- Documentacion: conformado por la documentacién e implementaciéon del

modelo en V.

N
1

Depuracion: conformado por los requerimientos y la verificacion del sistema.

w
1

Pruebas: conformado por el disefio y la integracién del proyecto.

4- Programacién: desarrollo del proyecto practico.
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Documentacion
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INTEGRACION
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Figura 19. Modelo en V de desarrollo de sistema.
Fuente: José Pablo Sarco. Obtenido de https://josepablosarco.wordpress.com/2012/03/24/istgb-cap-2-testing-a-
traves-del-ciclo-de-vida-del-software-i/.

3.3.Andlisis.

El andlisis en el modelo en V establece cada uno de los requerimientos que tendra el
sistema, como puntos a cumplir, en base al nimero de dispositivos (sensores) y datos a recuperar,
de igual forma se determinara los requerimientos del hardware y software.

3.3.1. Situacién Actual.

Como primer paso se determina la informacién en base al problema que se esta
ejecutando, en este caso definir las variables que causan las inundaciones en el sector, el sistema
se va a realizar en base a 4 zonas especificas de mayor afectacion: Barrio Santa Isabel,
interseccion de las calles Sanchez y Cifuentes y Kennedy, parque de Andrade Marin e
interseccion de las calles General Enriquez y Miguel Angel Guzman, para ello se requiere

conocer las necesidades que afectan a los Stakeholders del proyecto.

3.3.1.1.Técnicas.

Para la exitosa realizacion del presente trabajo, se realizara pruebas de campo que ayuden

con la investigacion, ya que no se ha tenido un estudio directo del tema establecido realizado por


https://josepablosarco.wordpress.com/2012/03/24/istqb-cap-2-testing-a-traves-del-ciclo-de-vida-del-software-i/
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44

el Municipio de Antonio Ante. Para el caso planteado, se aplicard una observacion directa, de la
presencia y saturacion del agua en el alcantarillado del sector de Andrade Marin, al igual se
tomara en cuenta la opinién de moradores del sector mediante una encuesta con el fin de

presentar una solucion ante posibles inundaciones.

3.3.1.2.Problemética.

En el mes de octubre del afio 2018, la provincia de Imbabura fue afectada por una gran
cantidad de fuertes lluvias afectando a un sinnimero de habitantes del canton Ibarra y Antonio
Ante, barrios como San Luis y Santa Isabel en la parroquia de Andrade Marin, fueron afectados
por la acumulacion de agua en los canales de riego en parroquia, Segun, (El Comercio, 2018) 43
familias (160 personas), fueron afectadas por la lluvia, basura y otros desechos congestionaron
los desagties evitando que el agua fluya normalmente.

La parroquia de Andrade Marin en el canton Antonio Ante, sufrié dafios tanto en las vias
como en las viviendas de algunos de sus habitantes, en la Figura 20 se puede observar al Cuerpo
de Bomberos haciendo una revision de los dafios de una de las viviendas mayormente afectadas

en el sector de Santa Isabel.

Figura 20. Vivienda afectada por las fuertes lluvias en Andrade Marin
Fuente: GAD Antonio Ante, Recuperado de: https://bit.ly/2UvCBtC.


https://bit.ly/2UvCBtC
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Mediante la organizacion de las autoridades, policia y Cuerpo de bomberos, los
ciudadanos, de Andrade Marin realizaron la limpieza de las vias mas afectadas, ya que los
residuos afectaron con gran fuerza a las calles del sector. En la Figura 21 se observa a los
habitantes de la parroquia Andrade Marin, limpiando los residuos que ocasioné las lluvias en el

sector.

Figura 21. Habitantes de Andrade Marin limpiando las vias después de la inundacién.
Fuente: GAD Antonio Ante, Recuperado de: https://bit.ly/3aGxehf.

En el sector de la Panamericana E35 entre Atuntaqui y Andrade Marin, la via se vio
sumamente afectada por agua, gran acumulacion de agua afectd a dicho sector, en la Figura 22 se
puede observar la cantidad de agua acumulada, dificultando el trafico en ambos sentidos de la

via.

Figura 22. Panamericana E35 en el sector de Antonio Ante afectada por las lluvias.
Fuente: ElI Comercio, Recuperado de: https://bit.ly/2yclwLx.
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El Diario (La Hora, 2019), asegura que el 25 de Septiembre del 2019, Atuntaqui sufrié
grandes acumulaciones de agua en el sector de la avenida Luis Leoro Franco, de igual forma las
vias de acceso a la entrada de Atuntaqui se vio afectada por las fuertes lluvias, dificultando el

transito al ingreso del canton.

3.3.1.3.Inspeccion.

La inspeccion permite identificar, determinar y verificar lo que ocurre en el campo de
investigacion, es decir, identificar la zona de mayor afeccion por inundaciones, determinar todas
las variables que afectan al lugar y verificar cuales son las principales formas de solventar una
solucion para prevenir un problema mayor ante un fendmeno natural.

e Observacion directa en sectores de Andrade Marin

Como primer punto se realiz6 una investigacion en el canton Antonio Ante, tomando los
datos de la parroquia Andrade Marin, se pudo evidenciar que el bario Santa Isabel, ubicado en la
parte superior de la parroquia, cuenta con varios canales de riego que se dirigen a diferentes
sectores del canton. En la Figura 23 se puede evidenciar parte del canal de riego, ubicado en la

parte superior del barrio Santa Isabel.

Figura 23. Canal de Riego en el sector rural del Barrio Santa Isabel. Parroquia Andrade Marin.
Fuente: Autoria.
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Cabe recalcar que el agua de riego de los lugares como Andrade Marin, San Roque,
Natabuela y Chaltura, vienen desde la comunidad de Catarama en el canton Otavalo al igual que
se unen los caudales que genera el canal de riego que nace del lago San Pablo.

Al ser una gran fuente natural inagotable de agua, los canales principales de riego
permanecen con un caudal estimado para producciones agricolas todos los dias de la semana,
tomando en cuenta que, en dias lluviosos, el agua de los canales no se detiene y tiende a aumentar
su caudal.

e Inspeccién de alcantarillado y desagiies en barrios afectados por inundaciones
en los ultimos 4 afos.

Al realizar la inspeccion de la parroquia Andrade Marin en el canton Antonio Ante, se
pudo evidenciar una escasez de desagues dedicados al descongestionamiento de agua en caso de
lluvia conectados al alcantarillado del sector, es por esto que, gracias a su geografia en forma de
pendiente de la parroquia, cuando hay un alto indice de lluvia, el agua tiende a bajar por las calles
de Andrade Marin, teniendo como destino la Panamericana de la Sierra E35 que se encuentra de
forma horizontal a dichas vias.

Tomando en cuenta los datos de la primera observacion realizada en los canales de riego,
se pudo evidenciar que en la zona urbana de Andrade Marin, existen canales de riego
subterraneos que pasan por las principales calles del sector, de forma horizontal, como se aprecia
en la Figura 24, en la calle General Enriquez, existen al menos 3 desfogues de agua lluvia, que
van directamente a los canales de riego con caudal permanente convirtiéndose en un problema, ya
que dichos suministros de agua, tienden a desbordarse por la cantidad de agua lluvia que se

genera al bajar por las calles del lugar.
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Figura 24. Canales de Riego subterraneos, con reja para desfogue de aguas de lluvia - Calle General Enriquez.
Fuente: Autoria.

El problema aumenta cuando los canales de riego se encuentran bloqueados por basura u
otro tipo de material, como piedras y lodo, ya que el agua no tiene por donde fluir de forma
segura, es por eso que tanto la cantidad de agua y el taponamiento de desagiies ha sido el
principal efecto negativo ante una inundacion.

La suciedad es notable en calles como la Sanchez y Cifuentes y Modesto Gallegos a la
altura del barrio Santa Isabel, como se puede apreciar en la Figura 25, dicha intercesion también
posee una vena del canal de riego principal, y también es conocida como una de las zonas

afectadas.

Figura 25. Canal de riego en la intercesion de las calles Sanchez y Cifuentes y Modesto Gallegos.
Fuente: Autoria.
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3.3.1.4.Encuesta.

Se realiz6 una encuesta a un cierto nimero de moradores en Andrade Marin, en el canton
Antonio Ante, las preguntas son abiertas a opinidn, seleccion multiple y corresponden a un tema
social, y de conocimiento publico al igual de ciertas pautas para el desarrollo del trabajo, la
muestra se evalUa segun la cantidad total del sector de Andrade Marin. EI modelo de la encuesta
realizada se la puede verificar en el Anexo 1.

Mediante los datos recopilados del Instituto Nacional de Estadisticas y Censos INEC, por
medio de una solicitud realizada, se pudo obtener los datos del Gltimo censo realizado en el pais,
como recomendacion, dicha informacion se puede obtener realizando una llamada gratuita al
numero 1800 080808.

Segun los datos del INEC, las dos parroquias urbanas como Atuntaqui y Andrade Marin
de Antonio Ante, tienen un total de 19.216 habitantes, entre hombres y mujeres, adultos y nifios.
De los cuales en la parroquia de Andrade Marin son 7.187 habitantes (INEC, 2017).

Para la realizacion de la encuesta se pidié un dato extra de informacion el cual es el
numero de personas mayores a 20 afios (hombres y mujeres), y mayores a 100 ya que existe una
persona de 101 afios en la parroquia, dando un total de poblacion adulta de 4227 personas.

Entonces para la realizar el calculo de la muestra a tomar de dicha poblacion se aplica la

siguiente formula.

B N % Z2 % g2 Ecuacion 1
T (N—=1)xe2 + 272 % g2

n

(Carlos Ochoa, 2013)

Donde:
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n = Tamafo de la muestra que se desea calcular.
N =Tamafio de la poblacion.
¢ = Desviacion estandar de la poblacién que generalmente cuando no se tiene un valor
fijo, se utiliza una constante de 0,5 para disminuir el tamafio de la encuesta.
Z= Desviacion del valor medio que aceptamos para lograr el nivel de confianza deseado
en el resultado de la encuesta.
Nivel de confianza 90 % equivale a Z= 1.645
Nivel de confianza 95 % equivale a Z=1.96
Nivel de confianza 99 % equivale a Z= 2.575
e = Margen de error maximo admitido por el encuestador. Ej. (1% = 0,01 - 10% = 0,10).
Tomando los siguientes datos, el resultado es el siguiente:
N =4227
=05
Z=1,96
e=0.10
n = Segun el estandar para la realizacion de encuestas cuando el nimero de poblacion es
alta, y supera a las 3000 personas, el nimero de encuestas se establece en 100.
Las preguntas y resultados de la encuesta se pueden observar en el Anexo 1. Los
resultados y conclusiones que se pudo obtener son los siguientes:
e Tomando en cuenta los resultados en la Figura 112, el 99% de las personas
encuestadas tiene conocimiento de los fendmenos naturales que se han
suscitado en el canton Antonio Ante aclarando ciertos ejemplos como

inundaciones, deslaves, incendios etc. El resultado obtenido es el esperado ya
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que los fendmenos naturales han afectado a diferentes cantones del pais siendo
Antonio Ante uno de los mas afectados en los ultimos 4 afios.

Gracias al resultado de la Figura 113 se pudo evidenciar el tipo de fendmenos
naturales que ha afectado a la parroquia de Andrade Marin y al canton en
general, siendo las inundaciones las de mayor impacto ya que el 53% de
encuestados ha sido victima de dichos sucesos.

El 98% de los encuestados afirma que la mayoria de las inundaciones que se
han dado en el sector de Andrade Marin y en el canton han afectado de forma
econdmica a los ciudadanos como se observa en la Figura 114 casi todos los
encuestados afirman dicho problema.

En la Figura 115 se tiene como resultado que el 93% de las personas
encuestadas en la parroquia Andrade Marin concuerdan que las entidades
como municipio, bomberos, policia, etc. informen a la poblacion ante una
posible inundacién para poder habilitar el plan de contingencia establecido.

En la Figura 116 se obtiene como resultado la razén por la que las
inundaciones han sido participes en el canton Antonio Ante, teniendo como
mayor razén las fuertes lluvias y la saturacion del alcantarillado, ya que en la
inspeccidn se pudo evidenciar que la parroquia cuenta con desagtles dirigidos a
los canales de riego por lo que ocasionan el saturamiento de las mismas.

Segun los resultados obtenidos en la Figura 117 tener un sistema de
monitorizacion es considerado factible por el 97% de ciudadanos encuestados
centrado en prevenir posibles cambios de niveles de agua en los desagues

propensos a ocasionar inundaciones.
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e EI 93% de la poblacion encuestada concluye segun los resultados en la Figura
118 que un sistema de monitorizacion que muestre los cambios de niveles de
agua Yy alertas ante posibles inundaciones mediante una pagina web es mucho
més factible ya que en la actualidad a mayoria de la poblacién usa la
tecnologia de forma diaria y continua.

e Con el fin de concluir la forma de alertar a las personas se ha realizado una
pregunta para ver si la pagina web es lo mas factible para el sector, en la
Figura 119 el 48 % de los encuestados afirma que es la mejor solucion ante
posibles inundaciones ya que ante alarmas comunitarias y llamadas
telefénicas, en caso de que el ciudadano no se encuentre en el canton,
mediante la pagina web podria ver la informacion de los niveles de agua en la
parroquia, manteniéndolo al tanto a cada momento.

3.3.2. Proposito y Ambito del Sistema.

Se propone realizar un sistema electronico con servicio WEB en base a tecnologias
LPWAN, para la alerta temprana ante posibles inundaciones en el sector de Andrade Marin.

El sistema electronico sera el encargado de tomar datos en ciertos desaglies, de la zona
con el fin de recabar informacidn sobre la saturacion mediante mediciones del nivel y presencia
de agua.

Se informara a la poblacion mediante una pagina WEB, tanto los niveles de agua, como
las posibles alertas ante una inundacion.

Cabe recalcar que el trabajo no va a ayudar a evitar el desastre natural, solo emitira alertas
en modo de prevencién para que las personas situadas en la zona estén al pendiente de dicho

desastre, tomando precauciones y procesos de contingencia para evitar dafos.
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3.3.3. Descripcion General del Sistema.

El sistema electronico constara de 4 placas programables con modulos LoRa, para la
comunicacion inalambrica entre nodo-puerta de enlace. Los nodos tendran sensores de agua,
capaces de medir los niveles de liquido en un desagle y la cantidad de agua de lluvia. La
informacion seré enviada de forma inaldmbrica mediante modulos LoRa hacia la puerta de enlace
principal que receptara los datos, almacenandolos en una base de datos y presentandolos en una
plataforma WEB.

Las personas que evidencien los datos en la pagina WEB, podran estar al tanto de los
niveles de saturacion de agua en un desagie, a su vez se presentara las alertas de plan de
emergencia en base a los colores de grado de peligro para mayor comprension de la informacion.

3.3.4. Caracteristicas del sistema de alerta temprana ante inundaciones.

El sistema de alerta temprana ante posibles inundaciones es a escala de 4 desagues que
presenten saturacion ante fuertes lluvias, limitindonos a medir ciertos niveles de agua que
evidencie el peligro que puede suscitar un desastre meteoroldgico.

3.4.Requerimientos.

Mediante un proceso de analisis realizado se obtiene los datos para determinar los
requisitos que debe cumplir las necesidades de los involucrados. Se pone a evaluacion,
Requerimientos de Usuario, Requerimientos de Sistema y Requerimientos de Hardware.

3.4.1. Stakeholders.

Identifica a las personas que estan involucradas directa o indirectamente en la zona de

mayor afectacion por inundaciones, en la Tabla 6 se evidencia la lista de Stakeholders integrados

en el proyecto.
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Tabla 6. Stakeholders Presentes en el Sistema.
Stakeholders

1. Sr. Leandro Noguera desarrollador del proyecto.

2. Ing. Jaime Michilena Director de Tesis.

3. Habitantes del sector de Andrade Marin.

4. Secretaria de Gestion de Riesgos (Antonio Ante) (Encargados del sector)

5. Msc. Vladimir Garcia Asesor de Tesis.

6. Msc. Luis Suarez Asesor de Tesis.

Fuente: Autoria.
3.4.2. Nomenclatura de los requerimientos a usarse.
Para realizar el andlisis de requerimientos se toma en cuenta cada una de las etapas del
caso, es decir, Stakeholders, Sistema y Arquitectura, detallando todo lo conveniente al sistema.
Estos detalles establecen abreviaturas que permiten un mejor manejo de los datos con
respecto al desarrollo del sistema. En la Tabla 7 se observa las abreviaciones para cada
requerimiento.

Tabla 7. Abreviatura de los Requerimientos.
Stakeholders

Requerimiento Abreviatura
Stakeholders STSR
Sistema SYSR
Arquitectura SRSH

Fuente: Autoria.
3.4.3. Requerimientos de Stakeholders.
El proceso de analisis de requerimientos de Stakeholders sirve para definir las
caracteristicas de disefio que se acoplen a las necesidades del usuario, desarrollador y de las

personas involucradas tanto directa como indirectamente.
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En la Tabla 8 se observa los requerimientos de Stakeholders evidenciando su

nomenclatura y prioridad.
Prioridad: Alto= Azul. Media= Verde. Baja= Rojo.

Tabla 8. Requerimientos de Stakeholders.

Requerimientos de Stakeholders

Prioridad
Nomenclatura Requerimiento Alto Media Baja

Observacion

STRS-OPERACIONALES

STRS1 Los nodos recolectores de
informacién necesitan una
Fuente de alimentacién de
energia de 5v a 9v.

SYSR1

STRS2 Para cubrir el area de la
parroquia Andrade Marin
los nodos deben utilizar un
medio de transmision
inalambrico.

STRS3 Se necesita una péagina
Web que evidencie la
recoleccién de datos.

STRS-USUARIOS

SYSR4

SYSR3

STRS4 La informacion y emision
de alertas hacia los
usuarios debe ser concisa.

STRS5 La informacién presentada
en la plataforma debe ser
en tiempo real ante
presencia de lluvias.

STRS6 Los mensajes de alerta de
la pagina Web deben ser
en base a los colores del
plan de contingencia.

Fuente: Autoria.

3.4.4. Requerimientos del sistema.

Los requerimientos del sistema son las especificaciones directas del funcionamiento del

proyecto en desarrollo. Los detalles para tomar en cuenta son: uso, desempefio y estructura del

sistema, que en base a los requerimientos de Stakeholders se los plantea.



Tabla 9. Requerimientos del Sistema.

Requerimientos del Sistema

Prioridad
Nomenclatura Requerimiento Alto Media Baja  Observacion
SYSR-USO
SYSR1 Cada nodo de recoleccion STRS1

de informacion necesita
una fuente de 9v

SYSR2 Los datos recolectados SRSH16
por cada nodo deben ser
de tipo Entero compatible
con una BDD.

SYSR3 Los datos recolectados STRS3
por el sistema de alerta
temprana  deben  ser
presentados en  una
pagina WEB.

SYSR4 La distancia entre nodo- STRS2
puerta de enlace debe ser
cubierta mediante un
medio de transmision
inalambrico a 450m. a la
redonda.

SYSR-Desempefio

SYSR5 El tiempo de STRS3
monitorizacion debe ser
constante en cualquier
temporada climatica.

SYSR-Estructura

SYSR6 Las dimensiones y la
estructura externa de los
nodos de recoleccion de
informacién deben ser de
10cm de ancho, 12cm de
largo, y 10 cm de alto.

SYSRY7 La estructura del nodo
recolector debe tener
tapas herméticas.

SYSRS El material de la caja SYSR7
protectora del nodo debe
ser de material plastico
para evitar problemas
ante el contacto del agua.

Fuente: Autoria.



3.4.5. Requerimientos de arquitectura.

S7

Los requerimientos de arquitectura indican los dispositivos a tomar en cuenta en la

ejecucion del sistema electronico, es decir, cada uno de los componentes que conformar la

estructura del Hardware del sistema.

Tabla 10. Requerimientos de Arquitectura.

Requerimientos de Arquitectura

Nomenclatura

Requerimiento

Prioridad

Alto Media Baja Observacion

SRSH-LOGICOS

SRSH1

El lenguaje de
programacioén debe ser
compatible con la placa
del dispositivo.

SRSH2

Los nodos deben enviar
sus datos recolectados a
una distancia de 450m.

SRSH3

Los equipos deben tener
comunicacion sin importar
el clima en el que se
encuentren.

SRSH4

La placa del sistema debe
tener entrada y salida
analdgica para la conexién
de sensores recolectores de
datos

SYSR4

SRSH2

SRSH11

SRSH-DISENO

SRSH5

Ubicar el dispositivo en
lugares estratégicos donde
se ha presenciado mayor
indice de inundaciones
para la toma de datos.

SRSH6

La puerta de enlace de
recepcion del sistema debe
estar dentro de la zona de
cobertura de los nodos
entre 250my 1.2km.

SRSH7

Los  dispositivos  de
recepcion 'y transmision
deben ser compatibles con
medios de transmision
inalambrica LoRa.

STRS2

STRS2
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SRSH8

La pagina web presentada
a los usuarios debe ser
[lamativa y de informacion
confiable.

STRS3

SRSH-HARDWARE

SRSH9

Para la recoleccion de
datos de niveles de agua se
necesita un sensor que
represente los niveles de
agua de forma numérica.

SRSH10

La placa principal del
dispositivo ~ debe  ser
programable y editable por
parte del desarrollador

SRSH4

SRSH11

El  dispositivo  sensor
recolector de datos debe
ser compatible con la
placa de desarrollo
programable

SRSH12

La fuente de energia del
dispositivo debe alimentar
al dispositivo recolector,
placa programable,
sensores y modulo LoRa.

SRSH13

EL dispositivo debe ser
compatible con el médulo
LoRa.

STRS2-
SYSR1

SRSH14

El lenguaje de la placa
programable debe ser
compatible con las
librerias de programacion
LoRa.

STRS2

SRSH-SOFTWARE

SRSH13

Las librerias de la placa
programable deben
permitir la compatibilidad
con los modulos vy
Sensores.

SRSH14

Los datos de los sensores
deben ser numéricos para
la publicacion adecuada de
los resultados

SRSH7

SRSH15

Por facilidad la pagina
Web debe ser realizada en
codigo abierto.

SRSH9

STRS3
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SRSH16 El almacenamiento de los SYSR2
datos debe ser compatible
con una Base de Datos
libre.

Fuente: Autoria.
3.5.Recursos.
En este apartado se especifica los elementos indispensables para el desarrollo del Sistema
de Inundaciones, tomando en cuenta el anlisis realizado previamente.
En cada apartado se describe los recursos humanos, tecnoldgicos y econémicos que
intervienen en el desarrollo del proyecto.
3.5.1. Recursos Humanos.
Enlista a cada persona que interviene en la realizacion del trabajo. Cada uno de ellos se
los menciona en la siguiente tabla.

Tabla 11. Recursos Humanos.
Recursos Humanos

BARRIO Habitantes del Barrio Santa Isabel en la
parroquia Andrade Marin

TUTOR Ing. Jaime Roberto Michilena Calderdon

DESARROLLADOR Sr. Leandro Felipe Noguera Lomas

Fuente: Autoria.
3.5.2. Recursos econdmicos.

Los recursos econémicos planteados ante la realizacion del proyecto se indica que el
estudiante se autofinancia los gastos a realizarse. Cabe recalcar que, en base al presupuesto
establecido ante la aprobacion del tema de trabajo de grado, se espera no superar el monto de
1000 dolares.

3.5.3. Recursos Tecnoldgicos.
Se especifica el uso del software que servird como herramienta principal para el desarrollo

del sistema. La tabla de Recursos Tecnologicos se especifica a continuacion:
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Tabla 12. Costo de Recursos Tecnoldgicos.
Recursos Tecnoldgicos

Software Costo
IDE Arduino 0.00
Dominio WEB (html, php, MySQL) 0.00
Office 365 0.00

Fuente: Autoria.
3.6.Eleccion del Hardware y Software.

La eleccion del Hardware y el Software para la realizacidon del sistema se fija en los
requerimientos que el desarrollador necesita, haciendo una comparativa de las herramientas, y
valorarlas con el fin de elegir la de mayor puntuacion.

3.6.1. Eleccion de Hardware.

La eleccion del Hardware se realiza en base a los datos obtenidos en la Tabla 9 que habla
acerca de los requerimientos de arquitectura, donde se realiza la comparativa con las
herramientas convencionales o sistemas embebidos adecuados.

Tabla 13. Eleccion del Hardware.

Hardware Requerimientos Puntuacion
SRSH9 SRSH10 SRSH11 SRSH12 SRSH13 SRSH14
Intel 1 1 0 0 0 0 2
Galileo
Gen 2
Placa 1 1 1 1 1 1 6
Arduino
Raspberry 1 1 1 1 1 0 5
Pi 2
1 cumple
0 no cumple

Eleccion: El hardware adecuado en base a los requerimientos de arquitectura es el
Sistema Arduino.

Fuente: Autoria.
Al ver que la placa programable Arduino es la méas conveniente y convencional en el uso

de dispositivos LoRa, se hace una comparativa de las placas mas usadas de Arduino para
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seleccionar la idonea para la elaboracién del nodo recolector. En la Tabla 14 se puede apreciar las

caracteristicas de las diferentes placas Arduino.

Tabla 14. Comparativa de placas Arduino mas usadas.

CARACTERISTICA  ARDUINO ARDUINO ARDUINO ARDUINO Arduino
S UNO MEGAZ2560 NANO YUN MINI-PRO
Microcontrolador Atmega328  Atmega2560  Atmega2560 Atmega 32u4  Atmega 328
Tension de 5 voltios 5 voltios 5 voltios 5 voltios 5 voltios
funcionamiento
Voltaje de entrada 7 -12 voltios  7-12 voltios 7-12 voltios 5 voltios 7-12 voltios
recomendando
Voltaje de entrada 6-20 voltios 6-20 voltios 6-20 voltios 5 voltios 5-12voltios
limite
Pines de 14 los 54 los 54 los 20 los 14 los
entrada/salida cuales 6 cuales 15 cuales 15 cuales 7 cuales 6
digitales proporciona proporciona proporciona proporciona proporciona
n salida n salida n salida n salida n salida
PWM PWM PWM PWM PWM
Pines de entrada 6 16 16 12 6
analdgicos
Corriente DC por 40Ma 40mA 40mA 40mA 40mA
pin de
entrada/salida
Corriente DC del 50Ma 50mA 50mA 50mA 50mA
pin de
3.3 Voltios
SRAM 2 KB de 128 KB de 256 KB de 2,5KB 2KB
memoria memoria memoria
flash flash flash
EEPROM 1 KB 4 KB 4 KB 1 KB 1 KB
Velocidad de reloj 16 MHz 16MHz 16MHz 16 MHz 16 MHz
Precio aproximado 28 doblares 35 dolares 20 dolares 110 doblares 9 ddlares

Fuente: Autoria.

Gracias a la comparativa anterior se puede identificar que la placa que se acerca mas a las

necesidades del desarrollo del proyecto es la placa Arduino UNO, gracias a su tamario, precio y

versatilidad al conectarse con diferentes mdédulos de comunicacion.

Una vez elegido el sistema embebido o placa principal de desarrollo, se debe realizar una

comparacion de cada uno de los dispositivos de hardware que el sistema tendra en su disefio,

analizando las caracteristicas y compatibilidad con el Arduino UNO.

e Eleccion de dispositivo de comunicacion Inaldmbrica LORA
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La eleccion del dispositivo LORA se realiza en base a las caracteristicas que dichos
dispositivos tienen para emitir la comunicacion entre nodos, tomando en cuenta su
compatibilidad y acceso en el mercado. Las caracteristicas principales para dicha eleccion se
observan en la Tabla 13.

Tabla 15. Comparativa de modelos de modulos LoRa para Comunicacion Inalambrica.

Marca Compatible Distancia Consumo Banda de Antena Velocidad de
con Arduino  TX/RX Energia Frecuencia Incorporada bits
programable
Modulo Lora Sl 450m a Bajo 915Mhz Si 300 kbps
Sx1276 2KM
Moteino Mega Sl 450m Bajo 868Mhz NO 300Kbps
RF69W 443
MoteinoR4 Sl 5km Bajo 868Mhz NO 300Kbps
RFM69W 868
RFM 12B-443 NO 450m Bajo 915Mhz NO 300Kpbs
F8L10D-N-MS- NO 3.5km Bajo 410-868- Si 300Kpbs
N 915Mhz
F8L10D-N-MS- NO 3.5km Bajo 410-868- Sl 300K pbs
U 915Mhz
F8L10D-N-NS- NO 3.5km Bajo 410-868- NO 300Kpbs
S 915Mhz
F8L10D-N-E- NO 11.5km Bajo 410-868- NO 300Kpbs
MS-N 915Mhz

Fuente: Autoria.

En base a la compatibilidad, distancia y frecuencia de los dispositivos, se obtiene que los
modulos LORA SX1276 son idoneos para el desarrollo del sistema, ya que es compatible con las
placas Arduino UNO, Leonardo, etc., trabajando de igual forma en frecuencias permitidas para
América la cual es 915Mhz, y cubre una distancia entre 450m y 2km, a la redonda.

e Eleccion Puerta de Enlace LORA

La puerta de enlace LORA es el dispositivo que recopila la informacién de los nodos
pertenecientes al sistema, para su eleccidn se toma las caracteristicas principales de las puertas de
enlace compatibles, para verificar cual es la mejor opcion.

Tabla 16. Eleccién puerta de enlace LoRa.
Marca Servidor Consumo Banda de Antena Distancia Numero de
Web Energia  Frecuencia  Incorporada canales
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Dragino  Incorporado Bajo 868- Sl 5a10km 1
LGO01-S 915Mhz

Dragino  Incorporado Bajo 915Mhz Sl 5a 10km 4
LG01-P

Dragino  Incorporado Bajo 868Mhz Sl 5 a 10km 1
LGO01-N

Fuente: Autoria.

Al comparar los 3 modelos de puerta de enlace Dragino, se identifica que el modelo
LGO1-P es el indicado para la realizacion del sistema de inundaciones, ya que trabaja en las
frecuencias permitidas para América, y tiene mas capacidad de recepcion por sus 4 canales
activos, a diferencia de los demas, que son de un solo canal.

e Eleccidn de Sensor de presencia de lluvia

La presencia de lluvia es uno de los factores que se puede analizar al momento de detectar
una posible inundacion, en la Tabla 15 se puede observar 2 tipos de sensores encargados de medir
la presencia de lluvia.

Tabla 17. Eleccién de Sensores de presencia de lluvia.

Marca Modulo de Voltaje Entrada Entrada Output
Comparacion De operacion digital analdgica

FC-37 LM-393 3.3ab5v Sl Sl 0-1023/necesita calibracion

YL-83 LM-393 3.3ab5v Sl Sl 0-1023/necesita calibracion

Fuente: Autoria.

Para la eleccién de los sensores de presencia de lluvia se ha evidenciado que los tipos de
sensores analizados contienen las mismas caracteristicas, y son accesibles en el mercado
convencional, es por eso que se el mddulo de comparacion LM-393, trabaja de mejor manera con
el YL-83, siendo el elegido para el sistema.

e Eleccién de Sensor de Niveles de agua.

Para poder analizar un cambio de niveles de agua en los sectores que se han visto

afectados por inundaciones en el sector de Andrade Marin, se necesita un dispositivo que mida

dicha cantidad de agua para ello en la Tabla 16 se evidencia cual sensor es el apto para el trabajo.
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Tabla 18. Eleccion de sensores de niveles de agua.

Tipo-Modelo Compatible Voltaje Entrada Entrada Output
con Arduino De operacion digital analdgica
ROBOTDYN Si 3.3abv NO Sl 0-1023/necesita
calibracién
Switch NO 10a110v NO Sl 0-110V
Flotador Sl 3.3abv NO Sl On - off

Fuente: Autoria.

Como se pudo evidenciar en la tabla 16, el Unico sensor compatible con la placa Arduino
es el sensor del fabricante ROBOTDYM vy tipo flotador pero el ultimo mencionado no identifica
un valor especifico como dato de salida, es por eso por lo que se elige al sensor ROBOTDYN ya
que es un sensor de alta calidad y entrega los datos en base a una escala calibrable.

3.6.2. Eleccion de Software.

La eleccién del Software se basa en los requerimientos de arquitectura que se aprecian en

la Tabla 9, basandose en el disefio de una pagina Web y el almacenamiento de datos.
e Eleccidon de software Servidor Web

Para la eleccion del software de disefio de Pagina Web en base a los requerimientos de

arquitectura, se ha tomado los mas versatiles y rapidos en el mundo Web.

Tabla 19. Eleccion de Software Servidor Web.

Software Requerimientos Valoracion
WEB Total
SRSH13 SRSH14 SRSH15 SRSH16
Servidor Apache 1 1 1 1 4
NginX 1 1 0 1 3
Microsoft 1 1 1 1 4
e 1 cumple.

e 0 nocumple.

Eleccion: El Software adecuado en base a los requerimientos de arquitectura es el
Servidor Apache.

Fuente: Autoria.
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En base a los resultados obtenidos en la comparativa de los softwares dedicados al
servicio Web, se obtiene que tanto el servidor Apache y el servidor de Windows cumplen con los
requerimientos de arquitectura, pero se selecciona el servidor Apache ya que es un servicio de
cddigo abierto y gratuito, aplicable a un gran nimero de plataformas de dominio Web.

e Eleccion de Software Base de Datos

La eleccion del Software dedicado al almacenamiento de datos se ha hecho una
comparacién de requerimientos de arquitectura, en base a los softwares dedicados al servicio de
Base de Datos.

Tabla 20. Eleccién de Software para Base de Datos.

Software Requerimientos Valoracién
MySQL Total
SRSH13 SRSH14 SRSH15 SRSH16
SQL Server 1 1 0 1 3
MySQL 1 1 1 1 4
Microsoft 1 1 0 1 3
Access
e 1cumple

e 0nocumple

Eleccion: El software adecuado en base a los requerimientos de arquitectura es el
software de BDD MySQL.

Fuente: Autoria.
En base a los requerimientos de arquitectura del sistema, se ha seleccionado al servidor

MySQL como plataforma principal para el almacenamiento de datos de cada nodo en el sistema.

3.7.Disefo del prototipo.
La fase de disefio ayuda al desarrollador a especificar el funcionamiento del proyecto de
una forma ordenada y estructurada, con el fin de desarrollar el sistema. El disefio toma en cuenta

los aspectos fundamentales para el desarrollo de un sistema de alerta temprana de inundaciones
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mediante una red de sensores inalambricos LPWAN, tomando en cuenta la medicién de niveles
de agua en desagues y canales de riego especificos al igual de la presencia de lluvia en el sector
de Andrade Marin. Se toma en cuenta el disefio con un total de 4 nodos recolectores de
informacion gracias a la observacion directa realizada en la situacién actual del presente proyecto
y una puerta de enlace que recibira los datos para poder procesarlos de forma adecuada.
3.7.1. Diagrama de bloques del sistema.

El diagrama de bloques en el proceso de desarrollo de un sistema es sumamente
indispensable, ya que representa graficamente el proceso que realiza el sistema de forma
ordenada y entendible. En la Figura 26 se puede apreciar el diagrama de bloques del sistema y en

la Figura 27 se observa el diagrama esquematico del sistema.

Sistema de Placa : -
Topologia de Disefio de la - p
alimentacion programable pla rgd red Sistema de Madulo de
de energfa Arduino P alimentacién comunicacion
inalambrica .
— - - de Energia LoRa.
Médulo de | | Sensores de Distancia y :
comunicacion Nivel y ubicacion de Frecuencia Comunicacién a Internet,
LoRa. presencia de los nodos
agua
Nodo central o puerta de enlace
Nodo Recolector de informacion Red de sensores WSN LoRa Dragino
Presentacion -
Toma. de de datos en Lectura de Envio de
variables indicadores datos datos hacia c Claves API
i diante BDD en anales de
desde la de niveles mec ’ oresentacion de lectura y
BDD MySQL para médulo servidor escritura
[epresentar ESP8266 EXtEI’nD.
las alertas.
Presentacion de datos en Pagina
WEB.

Figura 26. Diagrama de blogues del sistema.

Fuente: Autoria.
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Figura 27. Diagrama Esquematico del sistema.

Fuente: Autoria.
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La descripcién de cada una de las etapas de funcionamiento del sistema se presenta a

continuacion:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9

Se necesita un sistema de alimentacion de energia de 110v para
transformadores de 12v para la puerta de enlace, y 5v para cada nodo
Sensor.

El nodo recolector de informacion posee un banco de baterias para
optimizar su funcionamiento en caso de fallos de energia en la red de
alimentacion principal.

El sistema contiene un dispositivo recolector de informacion que, mediante
sus sensores, recaba los datos del ambiente a tratar.

Una vez recolectada la informacién del dispositivo recolector, mediante
comunicacion inalambrica envia los datos al dispositivo receptor.

El dispositivo receptor, recibe los datos de cada uno de los dispositivos
recolectores pertenecientes al sistema.

El dispositivo receptor, se conecta a internet mediante conexién por cable
Ethernet.

El dispositivo receptor envia los datos a la plataforma de loT ThingSpeak,
para la evaluacion de datos.

Los datos son almacenados en la Base de Datos MySQL.

La informacion es presentada en un servicio WEB, para su tratamiento.

3.7.2. Nodo Recolector de Informacion.

Cada nodo sensor est& constituido por un modulo de comunicacion inalambrica llamado

modulo LoRa, encargado especificamente de la transmision de los datos recolectados por el nodo.
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Los datos recolectados por cada nodo se realizan mediante el uso de dos sensores que

trabajan especificamente con el agua.

3.7.2.1.Sistema de alimentacion de energia.

Al ser un dispositivo electronico inaldmbrico, la alimentacion es una parte importante del
sistema, para ello se debe tomar en cuenta el célculo de la duracion de la bateria para tener un
valor estimado del tiempo necesario que el nodo estard en ejecucion, se toma en cuenta dicho

calculo en base a la ecuacion que se presenta a continuacion:

Carga Eléctrica Ecuacion 2.

Tiempo de duracion de la bateria = —— —
Consumo Eléctrico del dispositivo

Cada nodo recolector de informacion estd compuesto por un banco de baterias encargadas
de alimentar las placas Arduino y los médulos de comunicacion LoRa, del mismo modo, se
necesita la energia suficiente para abastecer, al nimero de sensores a utilizar. Las baterias
trabajan en base a una salida de 5 voltios y 2 Amperios, energia que es tomada de un cargador de

5 a 9 voltios, transformados de una conexién de 110v en corriente alterna.

110v/220v - 5v 1.2A

Figura 28. Diagrama de la fuente de alimentacién del nodo recolector.
Fuente: Autoria.
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Para saber cuénta energia consume el nodo sensor, se debe obtener los valores de cada
dispositivo conectado al nodo para ello se hace referencia a las siguientes caracteristicas:

Tabla 21. Consumo de Corriente de cada dispositivo en el nodo sensor.

Dispositivo Corriente necesaria Modo Normal Modo Dormido
(MA) (MA) (mA)
Arduino Uno 46-50 mA 48mA 46mMA
Modulo LoRa de bajo 10.2mA (todos los 10.2mA 0.0003mA
consumo componentes 300mA)
Sensor de Nivel de Agua 50mA 50mA 50mA
Sensor de Presencia de 50mA 50mA 50mA
lluvia
Total 160mA 158.2mA 146.003mA

Fuente: Autoria
En la Tabla 21 se puede apreciar cada uno de los componentes que tiene el nodo sensor,
se hace una aclaracion de la conexion del modulo LoRa, ya que depende de la configuracion y
programacion de este para consumir mayor o menor corriente, pero en condiciones normales el
dispositivo trabaja a 10.2mA.
Con los datos presentados anteriormente en la Tabla 21 se representa las siguientes
variables para aplicar en la ecuacion de consumo de energia de cada nodo.
e Tcn=tiempo de Consumo Normal = 5 segundos.
e Tcd=tiempo de Consumo Dormido = 30 segundos.
e Icn=Intensidad de Corriente Consumo Normal = 158.2mA.

e |cd= Intensidad de Corriente Consumo Dormido = 146.003mA.

Tcn * Ien + Ted * Ied Ecuacioén 3.
Tcn + Ted

consumo =
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5% 158.2 + 30 * 146.003 Ecuacion 4.
5+ 30

consumo =

consumo = 148.03mA.

Entonces, para la aplicacion de la ecuacion de tiempo de duracién de la bateria se hace el
uso del valor del consumo obteniendo el valor de 148.03mA, se hace el respectivo reemplazo de
valores:

2000mA

Tiempo de duraciéon de la bateria = 148.03mA

Tiempo de duracién de la bateria = 13.5 horas.

3.7.2.2.Sensor de presencia de agua MH-RD YL-83.

El sensor MH-RD YL-83 es basicamente un dispositivo encargado de medir la cantidad
de presencia de agua gracias a su modulo de lluvia conformado por una serie de pistas
conductoras impresas en su placa, la separacion de cada pista es pequefia logrando la deteccion
de gotas de agua. Su proceso consiste en crear un corto circuito cada vez que dichas pistas se
mojan, al hacerlo la placa genera un camino de baja resistencia en las pistas, de valor positivo,

cerrando el circuito con la puesta a tierra 0 GND.

Control de
Sensibilidad

Pines de Entrada ﬁ +5v

Médulo YL-83
Salida analégica
Salida digital

Figura 29. Sensor de lluvia MH-RD YL-83
Fuente: Autoria.
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En la Figura 29, se observa los componentes del sensor de lluvia los cuales se detallan a

continuacion:

Mddulo YL-83: Tiene contacto directo con el agua, compuesto por pistas
conductoras que generan corto circuito en los pines de entrada del sensor.
Control de Sensibilidad: potenciémetro regulable y amplificador operacional
LM392, encargados de amplificar el diferencial de voltaje que se genera
cuando hay gotas de agua en el mddulo YL-83, generando una sefial de salida
que puede ser analdgica o digital.

Salida Analogica: Entrega un nivel de voltaje que varia dependiendo de la
cantidad de agua receptado por el modulo YL-83.

Salida Digital: Entrega el valor de nivel de voltaje expresado en un nimero
decimal, de igual forma varia dependiendo de la cantidad de agua en el médulo
YL-83.

5v-GND: Entradas de alimentacion del modulo MH-RD, el valor de VCC

puede ser 3.3v a 5v.

ARD1

www.TheEngineeringProjects.com

Figura 30. Sensor de Lluvia conectado a Arduino- Proteus.
Fuente: Autoria.
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En la Figura 30 se define como el sensor de lluvia MH-RD YL-83 se debe conectar de su

pin de 5v y GND a los puertos respectivos de alimentacion que posee la placa Arduino, de igual
forma para la recoleccion de los datos emitidos por el sensor, se debe elegir la salida del dato, ya

sea de forma analdgica o digital.

3.7.2.3. Sensor de nivel de agua IBROBOTICS.

El sensor de nivel de agua es el encargado de medir el nivel de agua en aumento en un
recolector de agua, o en cualquier lugar donde el agua se acumule.

Basicamente el sensor contiene una zona de conduccién de forma vertical, la cual crea un
corto circuito al contacto con el agua, a mayor cantidad de agua acumulada, el sensor enviara una
sefial analdgica por la Unica salida, siendo procesada por la placa de programacion, en este caso

Arduino.

Figura 31. Arduino conectado a sensor de nivel de agua.
Fuente: Autoria.

En la Figura 31 se observa la configuracion habitual de un sensor de nivel de agua, los

cuales se detallan a continuacion:
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e VCC: 3.3v a 5v voltaje suficiente para alimentar al sensor de nivel de agua.
e GND: puesta a tierra del sensor
e Salida: sefial analdgica conectada a un puerto de entrada analdgica para su

tratamiento.

3.7.2.4.Mbdulo LoRa.

El modulo LoRa, seleccionado en base a los requerimientos del sistema es el que contiene

el microcontrolador SX1276, en la Figura 32 se puede observar al médulo con las caracteristicas

principales del mismo.

Pines reubicados de Arduino.

=
pel
m

Antena de

transmision - &

[ Microcontrolador LoRa Sx1276

Derecha Izquierda
SV2 |LoRa CLK <-->ICSP CLK LoRa CLK <--> Arduino D13
-4 0 - SV3 |LoRa DI <-->ICSP MOSI LoRa CLK <--> Arduino D11
i) v SV4 |LoRa DO <--> ICSP MISO LoRa CLK <--> Arduino D12

Resistencias

Pin de Reset 9y 2

Figura 32. Médulo Lora para Arduino.
Fuente: Autoria.

Las caracteristicas principales del médulo LoRa se explica a continuacion:

e Antena de transmision: Antena SMA conector roscado para cable coaxial en

antenas de radiofrecuencia.
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Pines de Arduino: EI mddulo se conecta encima de la placa Arduino, por lo
que debe reubicar los pines de la placa por encima del mdédulo para su
utilizacion.
e Resistencias: resistencias con indicadores Led en caso del uso de pines
especificos en el modulo.
¢ Reinicio: En caso de existir algun problema l6gico con el moédulo, se usa el pin
9y 2 para su restablecimiento.
e Puertos SV: Jumpers usados para la configuracion de Reloj del médulo LoRa.
e Jumper DIO: Para comunicacion directa con el médulo LoRa.
En la Figura 33 se puede apreciar el moédulo LoRa con microcontrolador Sx1276 montado

en la placa de programacion Arduino Uno listo para su respectiva configuracion.

Figura 33. Mddulo LoRa, montado en placa Arduino.
Fuente: Autoria.
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Mediante el IDE de Arduino, se procede a programar la placa para su correcto
funcionamiento con el médulo Arduino, para ello se debe descargar la libreria correspondiente al

microcontrolador del modulo.

e Envio de datos entre el nodo recolector y la puerta de enlace Dragino LG01-P.

&9 Tesis_Cliente_Modo Arduino 1.8.9

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Tesis_Cliente_MNodo

#includeg <SPI.h>

#includel <RH RF95.0> |

2

Figura 34. IDE de Arduino-Librerias para Nodo LoRa.
Fuente: Autoria.

En la Figura 34 se puede observar dos librerias especificas para el funcionamiento del
modulo LoRa con la placa base Arduino.

o Libreria SPI: Interfaz para Periféricos en Serie, es un protocolo de
transferencia de datos seriales sincronizado, usado para comunicaciones
rapidas entre uno mas dispositivos, cableados o inalambricos.

e Libreria RH95: Trabaja con microcontroladores M95 del grupo Sx1276/77/78
y 79, mediante dicha libreria se puede tener compatibilidad entre el médulo
LoRay la placa base Arduino.

Mediante la libreria SPI se habilita el proceso de lectura de datos en el Setup del IDE de

Arduino, el cual es evidenciado en cada impresion en la consola de la placa Arduino.
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Para el uso de la libreria RH95, en base a la Figura 35 se explica el proceso de
configuracion:

e Como primer punto se crea una variable de tipo flotante que identifica la frecuencia en la
que el médulo LoRa ejecute su microcontrolador.

e Se crea una condicion en la que el dispositivo compare la frecuencia configurada en el
nodo con la del receptor. Si la frecuencia es diferente a la configurada en el dispositivo, la
comunicacion no se establece.

e Se ejecuta la libreria RH95 y se hace la respectiva comparacion con la variable de
frecuencia y la permitida segun el regulador ISM.

e Comando para la configuracion de la potencia establecida en dBm.

e Configuracion del Factor de Propagacion establecido en una escala de 1 al 12. Para LoRa
el factor de propagacion es entre 7 y 10.

e Configuracion del Ancho de Banda establecido para el envio y recepcion de datos.

e Configuracion de la Tasa de Codificacion, configurable en un rango de 4/5 a 4/8.

raci T de Codificacién:5(4/5),€(4/€),7(4/7),8(4/8)
dingRate4 (5); F

Figura 35. Configuracion bésica para el funcionamiento del médulo Lora.
Fuente: Autoria.
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3.7.3. Red de Sensores Inalambricos (WSN).
La red de sensores inalambricos se construye con 4 nodos sensores y una puerta de enlace
principal, cuya funcion es recolectar la informacion de cada nodo y enviarla via Ethernet una

plataforma en internet.

[Nodos Recolectores

Puerta de Enlace

Figura 36. Topologia en estrella de la Red de Sensores Inalambricos LoRa.
Fuente: Autoria.

En la Figura 36, se observa la red del sistema de inundaciones que esta conformada por 4
nodos sensores que mediante un modulo LoRa se comunican inalambricamente a la puerta de
enlace Dragino, cabe recalcar que cada nodo sensor se comunica directamente a la puerta de
enlace formando una topologia tipo estrella.

La tecnologia LoRa usa la topologia tipo estrella ya que al ser una tecnologia de bajo
consumo de energia cada nodo se comunica con su nodo principal, evitando consumir recursos al
intercomunicarse con los otros nodos de la red, como lo hace cominmente la red Mesh o Malla.

La puerta de enlace confirma el envio de datos a cada nodo, siendo la encargada de
controlar la transmisién de cada dispositivo, es por eso que los nodos consumen menos energia
ya que si no se establece la comunicacion con la puerta de enlace, los nodos sensores no envian

ninguna informacion, permaneciendo en estado de espera. Cada nodo tiene como funcién
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principal analizar dos variables fundamentales para la deteccidn de presencia de lluvia y medir
los niveles de agua, datos que seran enviados para su almacenamiento en la estacion base.

3.7.4. Ciclo de trabajo y tiempo en el aire (ToA).

Al enviar la sefial desde un nodo recolector especificado en la red de sensores, lleva cierto
tiempo antes que la sefial llegue a su destino, es por eso que se hace el calculo del tiempo en el
aire de la sefial tomando en cuenta el ciclo de trabajo del mddulo LoRa, el ciclo de trabajo es una
proporcidn de tiempo durante el cual opera un modulo medido generalmente en porcentaje. En el
caso de dispositivos que trabajan en la banda de 915Mhz, no existe un tiempo de trabajo
especificado ya que las redes establecidas estan en la banda de 868Mhz en Europa tomando en
cuenta el 1% de ciclo de trabajo como valor referencial en el calculo del tiempo en el aire de la
sefial. (Castells, 2018).

Gracias al tiempo de trabajo establecido por la regulacion ISM en base a la banda de
868Mhz se hace una relacion al mismo tiempo de trabajo de la banda en 915 Mhz, del mismo
modo para las bandas en China y Australia (Castells, 2018).

La formula para calcular el Tiempo en el Aire de la sefial es:

ToA = Tiempo establecido de envio * (100 — (ciclo de trabajo)) Ecuacion 5.

Donde:
e Tiempo establecido de envio= 300ms (valor establecido por el Administrador).
e Ciclo de trabajo= 1%.

ToA = 300ms * (100 — (1)) Ecuacion 6.

ToA = 300ms * (99)

ToA = 29.7seg.
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Una vez calculado el tiempo en el aire de la sefial (ToA) se obtiene en segundos el tiempo
que se debe esperar antes de enviar un nuevo mensaje entre la comunicacion de la puerta de
enlace y cada uno de los nodos recolectores.

3.7.5. Tipo de clase seleccionado para la red WSN.

Como se especifico en el Capitulo Il acerca de las clases de los dispositivos LoORaWAN,
se debe establecer una clase para el trabajo optimo entre el nodo recolector y la puerta de enlace,
para ello se hace una comparacion con las 3 clases existentes y se procede a seleccionar la de
mejor rendimiento para el sistema de inundaciones.

La clase A especifica que un nodo final puede transmitir una sefial, después de dicho
proceso el mismo nodo escucha una respuesta de la puerta de enlace para poder transmitir, el
nodo final abre dos ranuras de recepcion en T1 y T2 segundos, entonces la puerta de enlace
puede responder dentro del tiempo T1 o en el tiempo de T2, pero no en ambas al mismo tiempo.

En la Figura 37 se puede apreciar el proceso de la clase A.

nodo Rx Rx
transmisor Ranura 1 Ranura 2

>

t tiempo

A
v

Figura 37. Representacion de Clase A en LoRaWAN.
Fuente: Autoria.

La clase B aplica los mismos tiempos y proceso de la clase A, a diferencia que en la clase
B el nodo final recibe una lluvia sincronizada de sefiales en el tiempo enviados desde la puerta de
enlace, permitiendo a la puerta de enlace saber que el nodo esta escuchando y transmitiendo. En

la Figura 38 se puede apreciar el proceso de la clase B tomando en cuenta la compatibilidad con
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la clase Ay el tiempo de periodo de ping en el que los dispositivos verifican la comunicacion

permanente entre ellos.

Faro Faro

............................... X = Periodo de ping <
3 Clase A 4 B A

: |nodo rx rx i
T ': tx slot | slot 2: : 2 28 S '

Periodo del Faro tiempo

Figura 38. Representacion de Clase B en LoRaWAN.
Fuente: Autoria.

La clase C del mismo modo aplica las ranuras de recepcién de la clase A, pero
consolidando que un dispositivo de clase C puede escuchar respuestas continuamente por un
tiempo establecido por el desarrollador. En la Figura 39 se aprecia la compatibilidad de la clase A

con la clase Cy el tiempo que permanece activo el canal esperando un nuevo enlace.

T nodo | : Rx i Rx & Rx (Permanece abierto hasta el siguiente enlace)

Figura 39. Representacion de Clase C en LoRaWAN.
Fuente: Autoria.

e Conclusion de la clase a utilizar en la comunicacion LoRa.
Gracias al proceso realizado donde se especifica las 3 clases de transmision de los modulos
LoRa, se procede a tomar la Clase C como referencia para la realizacion del sistema de
inundaciones, ya que los nodos recolectores deben estar siempre activos y transmitiendo ante un
posible desastre natural, tomando en cuenta que de igual forma es compatible con la Clase A,

haciéndolo mas versatil.
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3.7.6. Perdidas en el espacio libre.

La pérdida de energia entre dos antenas al atravesar una atmosfera se Ilama perdida de
espacio libre, el modelo de perdida de trayectoria en el espacio libre es usado para predecir la
intensidad del nivel de recepcion cuando el transmisor y el receptor tiene una trayectoria de linea
de vista como se establece entre el nodo recolector y la puerta de enlace.

La ecuacion para el calculo de las perdidas en el espacio libre es:

L(fs) = 32.45 + 201log(D) + 20log (f) Ecuacion 7.

Donde:

e L(fs) = perdida de espacio libre en dB.
e D = Distancia entre el nodo final y la puerta de enlace en KM.
e [ = frecuenciaen Mhz.

Con la formula establecida se hace el calculo de la perdida de espacio libre con una la
distancia maxima de transmision ideal del médulo LoRa, con un valor de 1.2km en zona rural y
800m en zona urbana y una frecuencia de 915Mhz para el continente americano.

e Zona Urbana.
L(fs) = 32.45 + 201og(1.2) + 20log (915)
L(fs) = 93.26dB.
e Zona Rural.
L(fs) = 32.45 + 2010g(0.8) + 20log (915)
L(fs) = 89.74dB.
3.7.7. Ubicacion de los Nodos.
El area de estudio a tratar estd compuesta por 900 metros a la redonda conformada por los

sectores mas afectados en la parroquia de Andrade Marin el presente proyecto esta desarrollado



83

para cubrir 4 zonas propensas a sufrir inundaciones. Como se explicé en el tema 3.7.2. la
topologia es tipo estrella, es decir que cada nodo en teoria deberia estar a un maximo de 1,2km de

distancia del nodo central o puerta de enlace, en la Figura 40 se puede apreciar las distancias de

cada nodo.
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Figura 40. Ubicacion de cada nodo recolector.
Fuente: Autoria.

Para el despliegue de la red se han planteado 4 nodos sensores y un nodo central, los
cuales se encuentran distribuidos a una distancia que no excede la capacidad del nodo central. En
el caso del nodo central se ha ubicado en la interseccion de las calles Gral. Enriquez y Kennedy
en donde hay luz eléctrica y servicio de internet, asi se facilita para que los datos censados

puedan ser subidos a la plataforma en tiempo real. Para dejar estableciendo la ubicacion exacta de
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los nodos se utilizo la herramienta de Google Earth para establecer la latitud y longitud de cada
uno, como se especifica en la Tabla 22.

Tabla 22. Coordenadas geograficas de cada nodo.

Coordenadas geograficas Coordenadas Angulares
Dispositivo Distancia hacia la Latitud Longitud Latitud Longitud
puerta de enlace
Puerta de - 0°19'6.60"N  78°12'22.48"0 0,3185 -78,2062444
enlace

Nodo 1-1-1 118.11 0°19'3.83"N  78°12'19.98"0  0,3177305 -78,20555
Nodo 1-1-2 234.03 0°19°11.93"N 78°12'17.15"0  0,3199805 -78,2047638
Nodo 1-1-3 513.11 0°19'19.05"N  78°12'33.57"O  0,32195833  -78,209325
Nodo 1-1-4 556.59 0°18'53.05"N  78°12'10.57"0O  0,3314027  -78,202936

Fuente: Google Earth.
Para comprobar que existe linea de vista se procede a simular el escenario con el fin de
confirmar la zona de Fresnel de cada nodo, mediante el uso del Radio Mobile.
Se crean los puntos que conforman el enlace, haciendo uso de las coordenadas obtenidas
en Google Earth presentados en la Tabla 22. En la Figura 41 se puede apreciar la ventana de

Radio Mobile donde se puede expresar los valores de las coordenadas de cada nodo a ingresar.

+;?q Units properties

PUERTA DE ENLACE a | Name Elevation [m) K
NODO 1-1-1 [NODO 114 ] 2544
NODO 1412
NODO 1-1-3 N
Posit Cl
NODO 114 ostien 0018'53,0"N 078°1210,6"W e

Unpit &
TS Copy FJOOVH Paste

Unit 8
Unit 9 I locked
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Figura 41. Puntos de referencia de cada nodo en Radio Mobile.
Fuente: Autoria.
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Al establecer la ubicacién de cada nodo en la topologia de red, se debe configurar los

parametros principales con los que trabajan los equipos, a continuacion, se presentan los valores a

tomar en cuenta. En la Figura 42 se puede apreciar los parametros principales de la red.

e Frecuencia maximay minima: 915Mhz.

e Polarizacion: Horizontal.

Los parametros de Modo de variabilidad y el clima dependen mucho del tipo de antena

que se plantea utilizar del mismo modo el clima depende del ambiente promedio establecido en la

zona donde se planea aplicar la red se prueba.

ﬁ MNetworks properties

List of all nets

Net 2
Met 3
MHet 4
Net 5
MNet &
MNet 7
MNet 8
Net 9
Met 10

PUERTA DE ENLACE-NODC

x
efault parameters Copy Net | Cancel | oK |
Parameters I Topology ‘ Membership | Systems ‘ Shyle |
M Surface refractivity [M-Units] W
|PUERTA DE ENLACE-NODO 1-1-1
Ground conductivity [S/m)
Minimum frequency (MHz W 0005
Masionum frequency MHz W Relative ground permittivity I‘IS_
Polarization Climate
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Mode of variabilty " Continental sub-tropical

" Spaot % of time [50 " Maritime sub-tropical

(¢ Accidental —

% of locations |'—|| " Desert
" Mobile 5 I
% of situations [ {+ Continental temperate
" Broadcast 70
" Maritime temperate over land
Additional loss
" City " Forest %z 1o " Maritime temperate over sea

Figura 42. Pardmetros principales de la red.

Fuente: Autoria.

Del mismo modo se debe establecer los parametros del sistema de cada comunicacion, al

ser el mismo tipo de enlace entre cada nodo y el nodo central, se entiende que todos los enlaces
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deben tener las mismas caracteristicas. En la Figura 43 se puede apreciar los valores establecidos

a continuacion:

e Potencia de Transmision (dBm): 20dBm.

e Umbral de Recepcién (dBm): -148dBm.

e Perdida de linea (dB): 0.5dB.

e Tipo de antena: Omnidireccional.

e Ganancia de la Antena (dBi): 3dBi.

e Altura de la Antena (m): 10 metros.

Networks properties
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System
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System
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System
System
System 10
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—
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zl View

(dBd) |0.85
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Figura 43. Parametros principales del sistema de enlaces.
Fuente: Autoria.

3.7.1. Zona de Fresnel.

La zona Fresnel es un cuerpo de forma eliptica alrededor de la linea directa de la ruta de

vision entre el nodo recolector y la puerta de enlace, tomando en cuenta que cada nodo debe

encontrarse ubicado a una altura de 10 metros, altura base de cada poste en el sector de Andrade



87
Marin. La férmula establecida para el calculo de la zona de Fresnel con médulos LoRa es la
siguiente:

Ecuacion 8.

r=8.657x.D/f

(Perez, 2018) indica que:
e 1r =radio dela zona de fresnel en metros
e D = distancia en Km.

e f = frecuenciaen Ghz.

3.7.1.1. Zona de Fresnel entre nodo 1-1-1 y puerta de enlace.

En la Figura 44 se puede observar la linea de vista entre el nodo recolector 1-1-1 y la
puerta de enlace Dragino con una altura de 10 metros, altura promedio de los postes de luz del

sector.

T#T Radio Link X

Edit View Swap
Azimuth=137 91°
PathLoss=78,4dB (4.

Clearance at 0,06km
Ax level=-53 4dBm

Distance=0,12km
R Relative=94,6dB

Elev. angle=4 956"
E field=80,6dByV/m

Worst Fresnel=3,2F1
Rix level=480,24p

r Transmitter ~ Receiver
————————— ——— 59440 ‘
[PUERTA DE ENLACE ~] ||[nopoiaa ~]
Role Command Role Command
T system name [ENLAII 1 ZI R# system name |ENLACE 1 EI
Tx power (AR 20 dBm Required E Field 14,07 dBuY/m
Lire loss 05dB Antenna gain 3dBi 0,8 dBd ﬂ
Antenna gain 3dBi 0.8 dBd ;I Line loss 05dB
Fiadiated power EIRP=018W  ERP=0.11W Rx sensitivity 0,00834Y 148,01 Bm
Antenna height ) [10 i 3 T | Artenna height (m] [io 2] und |
—MNet — Frequency [MHz)
[PUERTA DE ENLACE-NODD 1-11 ~| Miritoum [315 Masimum [315

Figura 44. Zona de Fresnel e Intensidad de sefial-nodo 1-1-1.
Fuente: Autoria.
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Se realiza el calculo de la zona de Fresnel en base a la distancia entre el nodo 1-1-1y la

puerta de enlace Dragino.

r = 8.657 x ,/0.118/0.915

r = 3.108m

3.7.1.2.Zona de Fresnel entre nodo 1-1-2 y puerta de enlace.

En la Figura 45 se puede observar la linea de vista entre el nodo recolector 1-1-2 y la
puerta de enlace Dragino con una altura de 10 metros, altura promedio de los postes de luz del

sector.
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(o e e e e e e e ——— 53+30
|PUERTA DE ENLACE ~| | || AnEREE
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Tx system name |ENLACE 1 El Rix spstem name |ENLACE 1 EI
Tx power 01w 20 dBm Required E Field -14,07 dBpW/m
Line loss 0.5dB Antenna gain 3 dBi 0.8 dBd _+|
Antenna gain 3dBi 0,8 dBd LI Line loss 05dB
Radiated power EIRP=018W ERP=0,11'W R sensitivity 0,0089v -148,01 dBm
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Figura 45. Zona de Fresnel e Intensidad de sefial-nodo 1-1-2.
Fuente: Autoria.
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Se realiza el calculo de la zona de Fresnel en base a la distancia entre el nodo 1-1-1y la

puerta de enlace Dragino.

r = 8.657 x \/0.234/0.915

r=4377m

3.7.1.3.Zona de Fresnel entre nodo 1-1-3 y puerta de enlace.

En la Figura 46 se puede observar la linea de vista entre el nodo recolector 1-1-3 y la

puerta de enlace Dragino con una altura de 10 metros, altura promedio de los postes de luz del

sector.
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[ e e ———— s 50+30 [ e — — —— — e 00+3(0
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Lire loss 0.5dB Antenna gain 3dBi 0,8 dBd _+|
Antenna gain 3dBi 0.8 dBd LI Line loss 05dB
Radiated power EIRP=0,18' ERP=0,11'w R sensitivity 0,0089uY 148,01 dBm
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Figura 46. Zona de Fresnel e Intensidad de sefial-nodo 1-1-3.
Fuente: Autoria.

Se realiza el calculo de la zona de Fresnel en base a la distancia entre el nodo 1-1-3 y la

puerta de enlace Dragino.
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r = 8.657 x {/0.513/0.915

r = 6.48m

3.7.1.4.Zona de Fresnel entre nodo 1-1-4 y puerta de enlace.

En la Figura 47 se puede observar la linea de vista entre el nodo recolector 1-1-4 y la
puerta de enlace Dragino con una altura de 10 metros, altura promedio de los postes de luz del
sector.
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Figura 47. Zona de Fresnel e Intensidad de sefial-nodo 1-1-4.
Fuente Autoria.

Se realiza el calculo de la zona de Fresnel en base a la distancia entre el nodo 1-1-4 y la

puerta de enlace Dragino.

r = 8.657 x ,/0.556/0.915

r =6.74m
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3.7.2. Potencia radiada isotrépica efectiva (PIRE)

La potencia radiada isotropica efectiva es la potencia total radiada por una antena
isotropica en una direccion establecida, cabe recalcar que las antenas isotropicas emiten su
intensidad de radiacion en todas las direcciones del espacio. El calculo del PIRE se realiza para
establecer un valor nominal que no se debe exceder basandose en los organismos reguladores
como el ISM.

La formula para calcular la potencia radiada isotropica efectiva es:

Pire = Potencia de transmisién(dBm) + Ganancia de antena (dBi)
— perdida de cable(dBm) Ecuacion 9.
Pire = 20(dBm) + 10(dBi) — 5(dBm)
Pire = 25dBm
3.7.3. Indicacion de intensidad de sefial recibida (RSSI).

La indicacion de intensidad de sefial recibida o (RSSI) es un valor negativo que se mide
en dBm e indica la intensidad en base a la distancia entre un enlace de dos nodos, el RSSI indica
que mientras el valor sea mas cercano a 0, la sefial es mas potente y mejor establecida y si el
valor negativo es alto significa que la sefial es mas débil.

e Si RSSI =-30dBm: la sefial es fuerte.

e Sji RSSI=-120dBm: la senal es débil.

3.7.3.1. Factor de Propagacién y sensibilidad con relacién al receptor.

Como se puede ver la tecnologia LoRaWAN utiliza una modulacién basado en técnicas
de espectro ensanchando y una variacion de espectro de propagacion.
LoRaWAN dispone de diferentes valores de velocidades en funciéon de la sefial, con

velocidades comprendidas entre 0.3 Kbps y 22 Kbps basado en el factor de expansion.
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La red LoRaWAN serda la encargada de administrar el factor de ensanchamiento utilizado

y la potencia de sefial de transmision para optimizar el rendimiento y la escalabilidad. En la Tabla
23 se puede apreciar la relacion mediante el factor de propagacion.

Tabla 23. Relacién de Factor de Propagacion.
Factor de Propagacion  Tasa de bits equivalente(kb/s) Sensibilidad(dBm)

12 0.293 137
11 0.537 1345
10 0.976 132
9 1.757 129
8 3.125 126
7 5.468 123

Fuente: Autoria.

Se debe tener en cuenta que a mayor distancia entre el punto emisor y el nodo receptor, el
factor de propagacion serd mayor, disminuyendo la velocidad de transmision, asi como una
sensibilidad por parte del receptor mucho mas alta.

3.7.4. Puerta de Enlace Dragino.

En la etapa de disefio de la puerta de enlace para la recepcion y visualizacién de los datos

enviados por el nodo recolector se debe considerar tres bloques indispensables los cuales son:

alimentacion, procesamiento, y visualizacion.

3.7.4.1.Bloque de Alimentacidn.

El bloque de alimentacion estd constituido por la energia que necesita la puerta de enlace
para su correcto funcionamiento, basado en los componentes que contiene el dispositivo. En la

Figura 48, se observa los componentes internos que la puerta de enlace tiene por defecto.
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Médulo Dragino
CPU 400M
RAM: DDR 64Mb =

FLash: 16Mb

Antena Wifi

7 3

Madulo LoRa Rj45
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modelos 3G/4G i)

Figura 48. Diagrama de Bloques de Puerta de Enlace Dragino LG01-P.
Fuente: Autoria.

De igual forma se indica los componentes reales de la puerta de enlace Dragino LG01-P

en la Figura 49 identificados con el diagrama de bloques en la Figura 48.

=

S
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BRI

Figura 49. Componentes Fisicos de Puerta de Enlace Dragino LGO01-P.
Fuente: Autoria.

Al tener diferentes componentes de consumo energético, se presenta la corriente y el
voltaje que necesita el dispositivo para su correcto funcionamiento en la Tabla 24.

Tabla 24. Consumo de energia de cada componente en la puerta de enlace Dragino.

Componente Corriente Voltaje
Microcontrolador AT-Mega 328p 30mA 1.8vabv
Modulo LoRa Sx1276 10.2mA (TXy RX) 3.3vabv
Socket y USB 500mA 3.3vabv

Hub USB 500mA 3.3vabv
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RJ45 LAN y WAN - 3.3vabv
Transceptor Antena WIFI 300mA-500mA 3.3vabyv
Modulo Dragino 10.2mA 3.3vabv

Fuente: Autoria.
Al tener el consumo tanto de corriente como de voltaje de cada componente perteneciente
a la puerta de enlace Dragino, se establece que la fuente de energia debe proporcionar un valor de
1 a 2A y un voltaje de 9v como se aprecia en la Figura 50.

Tl +

3

]

}

Figura 50. Fuente de energia de la puerta de enlace Dragino.
Fuente: Autoria.

3.7.4.2.Blogue de Procesamiento.

En el bloque de procesamiento se presenta la configuracién que el dispositivo Dragino
LGO1-P contiene en su microcontrolador AT-mega 328p para su correcto funcionamiento, cabe
recalcar que al ser un modulo de comunicacion LoRa, su configuracion debe ser compatible con
los nodos recolectores de informacion.

Ya que Dragino usa plataformas de desarrollo compatibles con la tecnologia LoRa, se

debe afiadir librerias para su posible configuracion. En la Figura 51 se muestra la ventana de
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preferencias del IDE de Arduino el cual por motivos de compatibilidad se hace un llamado a los
codigos fuente de LoRa en la plataforma de Dragino para afiadir las extensiones al IDE.
e Nota: Vinculo para guiar el IDE de Arduino a la plataforma de Dragino.

http://www.dragino.com/downloads/downloads/YunShield/package dragino_yun_test _in

dex.json.

Preferencias >

Ajustes Red

Localizacién de proyecto

C:\Users\Leon\Documents\Arduino

Explorar
Editor de idioma: System Default | (requiere reiniciar Arduino)

Editor de Tamafio de Fuente: 15

Escala Interfaz: Automdtico 100 3 % (requiere reiniciar Arduing)

Tema: Tema por defecto | (requiere reiniciar Arduino)

Mostrar salida detallada mientras: [_] Compilacién [_] Subir

Advertencias del compilador: Ninguno

[] Mostrar nimeros de linea

[] Habilitar Plegado Codigo

Verificar codigo después de subir

[ usar editor externo

Niicleo agresivamente compilado de caché

Comprobar actualizaciones al iniciar

[] Actualizar ficheros de proyecto a la nueva extension al salvar (.pde -> .ino)

Guardar cuando sa verifique o cargue

Gestor de URLs Adicionales de Tarjetag] http://veww.dragino.com/downloads/downloads/YhnShield/package_dragino_yun_test ]
Més preferencias pueden ser editadas directamente en el fichero
C:\Users\Ledn\AppData\Local\Arduinol 5\preferences. bt

(editar sélo cuando Arduino no esta corriendo)

Ok Cancelar

Figura 51. Preferencias de IDE de Arduino.
Fuente: Autoria.

Gracias al gestor vinculado al IDE de Arduino, la busqueda de librerias compatibles con
Dragino y LoRa es mucho més sencilla, en la Figura 52 se indica la libreria necesaria para
trabajar con modulos y puertas de enlace LoRa. Cabe recalcar que dicho proceso es Unico para

maodulos compatibles con placas base Arduino.

o)

@

Tipo Todos | |dragino

Dragino Yun by Dragine Technology version 0.1.0 INSTALLED

Tarjetas incluidas en éste paguete

Arduino Leonardo - Dragine Yun ,Arduino UNO - Dragine Yun , Arduino Mega 2560 - Dragino Yun.
online help

More info

Eliminar

Figura 52. Instalacion de librerias Dragino.
Fuente: Autoria.



96
Al ser una placa de diferente desarrollador, los dispositivos instalados se ubican fuera del
grupo de placas provenientes de Arduino, en la Figura 53 se observa el modelo exacto de la placa

Dragino LGO1 compatible con Arduino Yuny Arduino Uno.

& sketch_nov25a Arduino 1.89 - m} X Gestor de tarjetas...
Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda A
Auto Formato Ctrl+T Placas Arduino AVR
Archivo de programa. Arduino Ydn
sketch_nov26a Reparar codificacion & Recargar. ® Arduino/Genuino Uno
. _ Administrar Bibliotecas. Ctrl+Mayus+I Arduino Duemilanove or Diecimila
void setup() 3 . )
// put your set Monitor Serie Ctrl+Mayts+M Arduino Nano
Serial Plotter Ctrl+Mayuds+L Arduino/Genuino Mega or Mega 2560
} Arduino Mega ADK

WiFi101 / WiFiNINA Firmware Updater Arduino Leonardo

void loop{) { Placa: "Arduino/Genuino Uno" | Arduino Leonardo ETH
// put your mai Puerto Arduino/Genuino Micro
Obtén informacion de la placa Arduino Esplora
' P dor: "AVRISP mKil" f  ArduinoMin
rogramacor: m Arduino Ethernet
Quemar Bootloader . .
S Arduino Fio
Arduino BT

LilyPad Arduino USB
LilyPad Arduino
Dragino Ydn
Dragino Yun + Leonardo
| Dragino Yen + UNO or LGo1/0LGO1 |

Dragino Yun + Mega 2560
v

Figura 53. Montaje de placa Dragino para la configuracién de la puerta de enlace.
Fuente: Autoria.

Para la conexidn entre la PC y la puerta de enlace los dispositivos deben comunicarse
mediante un cable de red, conectado al puerto LAN de Dragino LGO1-P es por eso que al no ser
un terminal serial, el IDE de Arduino debe tener instalado la libreria de impresion bajo consola.

En la Figura 54 se observa los dos tipos de puertos de comunicacion los cuales se detalla
a continuacion:

e Puerto de comunicacion de Red: dragino-1b23e0 att 100.130.1.1(Arduino
Yun), encargado de permitir la couniacion directa a la puerta de enlace
mediante comunicacién bajo consola.

e Puerto de comunicacion de Red: dragino-1b23e0 att 172.31.255.254(Arduino
Yun), ip de resplado para posibles fallos de comunicacion en caso de no tener

acceso al dispositivo.
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ma Herramientas Ayuda

Auto Formato Ctrl+T
Archivo de programa.
Reparar codificacion & Recargar.

Administrar Bibliotecas... Ctrl+Mayus+I

Monitor Serie Ctrl+Mayus+M
EE

Serial Plotter Ctrl+Mayus+L

WIiFi101 / WiFiNINA Firmware Updater

Placa: "Dragino Yun + UNO or LG01/0LGO1" >
Puerto 3 Puertos de Red
mq Obtén informacian de la placa [ dragino-1b23e0 at 10.130.1.1 (Arduino Yun) ]

dragino-1b23e0 at 172.31.255.254 (Arduino Yun)
Programador: "AVRISP mkil"

Quemar Bootloader

Figura 54. Seleccién del puerto de comunicacion.
Fuente: Autoria.

Dragino LGO1-P tiene un sistema de administracion basado en las plataformas de
configuracién bajo pagina Web, en la Figura 55 se observa la direccion ip para el acceso a la

configuracion global de la puerta de enlace.
e Direccién IP: 10.130.1.1
e Usuario: root

e Contrasefia: dragino

& dragino-1623e0 - LuCl x +
¢ 5 otsuf Ty
i1 Aplicaciones [ Discord @ Avance Tesis [] ThingSpeak ioT @ LoRa Upload Data. F° dragino con thinks & Codigo sensor de | e Ubicacion
dragino-1b23e0

Authorization Required

Please enter your username and password

Usemame

Password dragino

@ Logn @ Reset

Figura 55. Pantalla de bienvenida al sitio de administracion de Dragino LGO1-P.
Fuente: Autoria.

Al igual que en la Figura 34, se debe considerar las librerias de comunicacion de Arduino,
con la diferencia que la puerta de enlace necesita comunicacion bajo consola, por el cual es
necesario incluir la libreria de impresion bajo Consola. En la Figura 56 se observa las librerias de

Consola, SPI, y Radiofrecuencia para la compatibilidad con el médulo LoRa.
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//Producto: LGOL.

#define BAUDRATE 115200

#include <Console.h>

#include <SPI.h>

#include <RH_RF95.h>

SILSA A/ ibrerias thingSpeak//////

Figura 56. Librerias de Arduino para el uso de la puerta de enlace Dragino LG01-P.
Fuente: Autoria.

Una vez ingresadas las respectivas librerias la puerta de enlace esta lista para su
configuracién, para ello se hace referencia a la Figura 35 que indica los parametros principales
de la libreria RH-RF95 tomando en cuenta que la comunicacién entre el nodo y el ordenador es
mediante comunicacién serial, y la comunicacién entre la puerta de enlace y el ordenador es
mediante comunicacion bajo consola mediante el puerto LAN.

e Recepcion de datos entre el nodo recolector y la puerta de enlace Dragino

LGO1-P.

@ Tesis_Servidor_Dragino Arduino 1.8.9 — O X
Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda
_
~
void loop ()
{
if (rf95.available()) 1
{
//Debemos recibir un mensaje de confirmacidén en este punto
\;'._r.tiit buf[RH73F957MX7DESSAGE7LEN],' -
Uints t len = Sizeof (DUF); g—
if (rf95.recv(buf, &len))3
{
if (buf[0] == 1 & buf[l] == 1 & buf[2] == 1)4//toma los datos del nodo id 111
{
int newDatal[4] = {0, 0, 0, 0};
for (int i = 07 1 € 27 i+4) g 5
{
newDatal[i] = buf[i + 3]; 6
}
int a = newDatal[0];
int b = newbData[l]; 7
Console.print ("ID = 111 :"):
Console.print ("Valor Sensor de Lluvia = ");
Console.print(a);
nt("  ");
nt ("Nivel de Agua = ");:
nt (b)
.println( )
Console.println(™ "):
// Enviar respuesta
uintd_t datal[l] = "Dato recibido"; 8
rf95.send(data, sizeof (data)):
r£95.waitPacketSent () ; 9
Serial.println("Se envié la respuesta™); hd
. >

Figura 57. Configuracién de la recepcion de datos de la puerta de enlace Dragino LGO1-P.
Fuente: Autoria.
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Para la recepcion de datos de la puerta de enlace Dragino LGO1-P se hace referencia a 9

pasos indispensables mostrados en la Figura 57 para la realizacion del proceso.

1. Aligual que en la Figura 35, se establece una condicion en la que tanto el nodo como

la puerta de enlace escuchan bajo la frecuencia establecida por el regulador ISM, en
este caso la frecuencia establecida es 915Mhz, si el nodo y la puerta de enlace estan en
la misma frecuencia, la comunicacion se establece.

Establecimiento de variable de tipo uint8_t, el cual es un nimero entero considerado
sin signo, de ahi la letra U al inicio del tipo de variable, int representa el tipo de
variable, en este caso tipo entero, el 8 identifica los 8bits de tamafio para el
almacenamiento en la memoria en la placa Arduino, para la variable uint8_t el

tamarfio establecido se lo hace en bytes es decir 1 byte = 8 bits.

La libreria de radiofrecuencia establece un tamafio a la variable, usando el comando buf

(RH_RF95_MAX_MESSAGE_LEN), el cual lee la memoria del buffer para verificar si existe

un mensaje o valor y lo almacena en la variable uint8_t.

Una vez establecido si existe el mensaje, se establece el tamafio de la variable con el

comando length.

3.

Se realiza una condicion, en la que la libreria verifica que tanto el tamafio como el
mensaje estan en el buffer para su comparacion.

Se realiza una condicién para identificar el nodo que est& enviando los datos, para ello
se compara los 3 primeros datos del vector, creado en el nodo recolector.

Se crea un vector de tipo int con 4 posiciones. (las posiciones dependen del nimero de

datos recibidos).
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6. Mediante el proceso de For, se llena el vector de forma consecutiva, desde la posicion
3 del vector en adelante son los valores enviados, ya que en el paso 4 se toma en
cuenta que los 3 primeros valores identifican al nodo.

7. Se crea el nimero de variables de tipo vector que el desarrollador necesite almacenar
dependiendo del nimero de variables que el nodo envia a su puerta de enlace.

8. Se vuelve a asignar el valor al vector inicial para que la puerta de enlace confirme que
ha llegado el valor enviado por el nodo recolector.

9. Se envia el mensaje de confirmacion de que los datos han llegado correctamente.

3.7.4.3.Bloque de Visualizacion — Presentacion de datos en ThingSpeak.

En el bloque de visualizacion se presenta el proceso que realiza la puerta de enlace
Dragino LGO01-P para la presentacion de datos en una plataforma en Internet. Para ello la puerta
de enlace debe tener salida a internet, en la Figura 58 se observa la plataforma de configuracion
de Dragino, en donde se procede a configurar la red para que el dispositivo tenga salida a

internet.

erview-Lut X 4

3 sequro | 10.130.1.1/cgi-bin/luci/admin

scord @ Avance Tesis (] ThingSpeakloT @8 LoRe Upload Data.. %, dragino con thinks.. % Codigosensordell..  ex Ubica

dragino-1b23e0  Status~ Sensor»  System~  Network ~  Logout

Status

System
Hostname dragino-1Y
Router Model dragino
Firmware Version loT-43.4

Build Time Mon May 7 14:24:11 CST 2018

Figura 58. Configuracién de Dragino LG01-P para salida a internet.
Fuente: Autoria.

En la Figura 59, se puede apreciar las caracteristicas que tiene Dragino para salida a

internet las cuales se detallan a continuacion:
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Acceder a Internet a través de: Presenta las formas de conexién a Internet que
contiene Dragino, La comunicacion puede ser a través de:

o Puerto WAN de Dragino (Predeterminado y mas estable).

o ViaWIFL.

o Via Puerto USB, mediante el uso de médems de comunicacion movil.
Manera de obtener IP: Elige la forma en la que Dragino obtiene la direccion ip
de la red a la que se conecta, es decir mediante DHCP o de forma estatica.

Direccion IP: Direccion IP en el rango de la red a la que el dispositivo se
conecta.

Mascara de Red: Indica el nimero de direcciones disponibles que establece la
red a la que Dragino se conecta.

Puerta de Enlace: Direccion Ip que identifica a toda la red para salir a internet.
Servidor DNS: Direccion Ip del servidor DNS en caso de tenerlo (La establece

el proveedor de Internet).

& dragino-1b23e0 - Internet Acce: X =

=

E1 Aplicaciones [} Discord @ Avance Tesis ] ThingSpeak loT @B LoRa Uplo

C @ No seguro | 10.130.1.1/cgi-bin/luci//admin/network/network

dragino-1b23e0 Status =  Sensor = em~ Neiwork = Logout

Small Enterprise-Campus Network

Internet Access

Access Internet Via I WAN Port v I

Way to Get IP | Static IP v —
IP Address 92 168.100 200 ——
Netmask | 255 255 255 0 v -
Gateway | 192.168.100.1
DNS Server

Risplay.Net.Connection

@ Continusely Check Net Gonnection

Figura 59. Pardmetros de Dragino para establecimiento de conexion a internet.
Fuente: Autoria.
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Una vez establecida la comunicacion con el proveedor de Internet, Dragino debe tener las
librerias que le permiten tener comunicacion con las plataformas en las que se desea presentar los
datos de cada Nodo. ThingSpeak es una de las plataformas mas usadas para la presentacion de
datos en redes de sensores inalambricos, en la Figura 60 se indica dos librerias insertadas en el
IDE de Arduino para establecer la comunicacién entre Dragino LGO01-P y la plataforma de
ThingSpeak en Internet.

e ThingSpeak.h: Libreria de Arduino para presentacién de datos en la plataforma

de ThingSpeak.
¢ YunClient: es una clase que hace llamadas de diferentes partes del codigo de
Arduino que sean necesariamente clientes de Arduino Yun. La llamada no se
establece directamente, sino que la invoca cada vez que una funcién la

necesita.

fI0AAEA P/ librerias thingSpeak//// /777

include "ThingSpeak.h”

include "YunClient.h"

/

Figura 60. Librerias de compatibilidad entre Arduino y ThingSpeak.
Fuente: Autoria.

Para poder presentar datos en la plataforma de ThingSpeak, se debe obtener dos datos
primordiales antes de cualquier proceso. Para ello se debe sacar el valor del canal de ThingSpeak,
dato presentado en la Figura 61.

D ThingSpeak"‘ Canales ~ | Aplicaciones ~  Apoyo ~

Dragino_LoRa: Nodo 1-1-1

ID de canal: 768558 ="
Autor: flip1993
Acceso: pliblico

Figura 61. Identificacion del canal para la presentacion de datos en ThingSpeak.
Fuente: Autoria.
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Del mismo modo se debe obtener el valor de la llave de escritura del canal, en la Figura
62 se observa el valor que se necesita para poder imprimir valores dentro del canal privado en la

plataforma de ThingSpeak.

Escribir clave API

Llave /

©ZS5IJGI6DXUIRUZ

Figura 62. Llave de escritura de canal en ThingSpeak.
Fuente: Autoria.

Una vez obtenidos los datos del canal y la llave de escritura se establece las variables que
identifican el canal y la llave de escritura en el perfil de ThingSpeak previamente creado. Las
variables que se observan en la Figura 63, se detallan a continuacion:

e Unsigned long myChannelNumber: Establece una variable larga que no
almacena numeros negativos, almacenan variables de tipo entero de hasta 32
bits. Identifica el namero de canal en la que la plataforma de ThingSpeak
presenta los datos obtenidos.

e Const char * myWriteAPIKey: Permite almacenar una variable entre
ndmeros y texto de valor constante, es decir que su valor no cambia. Esta
variable identifica la llave de escritura para que Dragino pueda escribir sus
datos en la plataforma de ThingSpeak, es decir, la llave de escritura brinda los
permisos para escribir en el canal que se crea en la plataforma para su previa

presentacion de datos.
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unsigned long myChannelNumber = 768558;
const char * myWriteAPIKey = "0Z55IJGIEDXUJRUZ";
unsigned long myChannelNumber2 = 845750;

onst char * myWriteAPIRey2 = "QSWOOSeMMGHHEBJIX";

Figura 63. Variables de identificacién de canal y llave de escritura en la plataforma ThingSpeak.
Fuente: Autoria.

Una vez establecidas las variables de ThingSpeak donde se identifica el canal y la llave de
escritura de dicho canal, en el cuerpo principal de Arduino se ejecuta la libreria ThingSpeak,

vinculada al cliente de Arduino Yun para su comunicacion directa. Proceso establecido en la

Figura 64.
void setup ()
{
pinMode (led, OUTPUT) ;
Bridge.begin (BAUDRATE) ;
[Thinqueak.begin(client); ]
Console.begin();

Figura 64. Inicio de la libreria de ThingSpeak vinculada a la libreria de cliente de Arduino Yun.
Fuente: Autoria.

Una vez iniciado el proceso de ambas librerias, se hace la respectiva impresion de los
datos, obtenidos en el Blogue de Procesamiento. En la Figura 57, se observa los datos obtenidos
por el nodo en la que los valores de a y b son los que se presentaran en la plataforma de
ThingSpeak.

Para identificar las ubicaciones de los datos la libreria ThingSpeak usa el comando
ThingSpeak.setField, encargado de identificar el grafico con valores de 1y 2 los cuales pueden
variar dependiendo del nimero de graficos que el desarrollador desee enviar, y se los vincula con
la variable que se desee presentar. En la Figura 65 se observa a las dos variables obtenidas por el

nodo, vinculados a cada grafica elaborada en ThingSpeak.
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Serial.println("Se envid la respuesta™);
ThingSpeak.setField{l, a); //

ThingSpeak.setField (2, b);

ThingSpeak.writeFields (myChannelNumber, myWriteAPIEev);
digitalWrite {led, LOW);

Figura 65. Impresién y envio de datos a la plataforma de ThingSpeak.
Fuente: Autoria.

Como resultado final los graficos se presentan como se indica en la Figura 66, la variable

a se muestra en el grafico 1, y la variable b en el grafico 2.

Entradas: 92

variable A variahle B
Grafico de campo 1 Z o & x Grafico de campo 2 g o & %
Dragino_LoRa:Nodo 1-1-2 Dragino_LoRa:Nodo 1-1-2

N
S
3

=]
5
Nivel de Agua

2
0 0

12:05:00 12:05:15 12:05:30 12:05:45 12:06:00 12:05:00 12:05:15 12:05:30 12:05:45 12:06:00

Tiempo Tiempo
ThingSpeak.com ThingSpeak.com

Presencia de Lluvia

Figura 66. Presentacion de resultados en la plataforma de ThingSpeak.
Fuente: Autoria.

3.7.4.4.Bloque de Exportacion — Lectura y almacenamiento de Datos.

Gracias al alto procesamiento que requiere la puerta de enlace Dragino, para poder
realizar el método de exportacion hacia la base de datos del servidor externo, se elabora una red
inalambrica con el fin de que un dispositivo externo realice el proceso.

En la Figura 67 se puede apreciar la red WIFI que genera la puerta de enlace Dragino para
que el modulo MCU Esp8266 realice el método POST para proseguir con el desarrollo del

software.



Puerta de Enlace

i

Internet

Figura 67. Comunicacion entre Dragino y modulo MCU ESP-8266.

Fuente Autoria.
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Una vez conectado el médulo MCU ESP-8266 a la puerta de enlace Dragino, el

dispositivo procede a leer los valores de los canales en la plataforma de ThingSpeak mediante

conexion a internet. Mediante las llaves de lectura de cada canal en ThingSpeak declarados en la

Figura 69, el modulo ESP-8266 almacena las variables en su memoria con los valores leidos en

cada canal. Una vez almacenados los valores el médulo realiza el método convencional de envio

de datos a un dominio basado en PHP y MySQL, en la Figura 70 se puede apreciar el método

POST a un dominio Web. Cabe recalcar que el moédulo ESP-8266 debe realizar el método POST

por cada nodo conectado a la red, ya que todos los datos recolectados deben ser almacenados.

Una vez ejecutado el método POST, se procede a ejecutar la clase como se aprecia en la

Figura 71, enviando los valores directamente al dominio de servidor externo.

char ssid[]
char pass[]
char *host
WiFiclient

= "Leandro™; //

SSID nombre de
= "10036%0979"; // contrasefia de
= "185.27.134.231" ;
client;

la red

SSID

Figura 68. Conexion a red WIFI de Dragino.
Fuente: Autoria.
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[T Hiirid1 11477711/ /Varaibles Thingspeak//////1/ 17110070007 0010000117
unsigned long myChannelNumber = 768558; // Numero de canal nodo 1-1-1

const char * myReadAPIKey = "SEWJEQG38U0Z0DJU"; // API de lectura

unsigned long myChannelMumber2 = 845750; // Numero de canal nodo 1-1-2

const char * myReadAPIRey2 = "I3CJECSET723QvSJ0"; // API de lectura

unsigned long myChannelMumber3 = 845751; // Numero de canal nodo 1-1-3

const char * myReadAPIKey3 = "€QG391CEIQTYBTBA"; // RPI de lectura

unsigned long myChannelMumber4 = 845752; // Numero de canal nodo 1-1-4

const char * myReadAPIRey4 = "IDYBIT9BWTLAJGYS"; // API de lectura

Figura 69. Llaves de lectura de canales de ThingSpeak.
Fuente: Autoria.

client.print (String("POST ") 4 strurl 4 ™ HTTR/1.1" + "\r\n" 4
"Host: " + strhost + "\r\n" +
"Connection: keep-alive™ + "\r\n" +
"Content-Length: " + dates.length() + "\r\n" +
"Cache-Control: max-age=0" + "\r\n" +

"Origin: http:/florainu.epizy.com"|+ "\r\n" +

"Upgrade-Insecure-Requests: 1" + "r\n" +

"Content-Type: application/z-www-form-urlencoded” + "\r\n" +

"User-Agent: Mozilla/5.0 (Windows NT 10.0; Win64; x64) AppleWebKit/537.36 (KHTML, like Gecko) Chrome/76.0.3809.100 Safari/537.36" + "\r\n" +
"Accept: text/html,application/xhtml+xml,application/zml;q=0.9, image/webp, image/apng, */*;q=0.8, application/signed-exchangs;v=h3" + "\r\n" +
"Referer: http://lorainu.epizy.com/" + "\r\n" +

"Accept-Encoding: gzip, deflate" + "\r\n" 4

"Accept-Language: es-ES,es;g=0.9" + "\r\n" +

"Cookie: _ga=GAl.2.695748607.1573956075; _gid=GAl.2.953665241.1573956075; _ test=f14f206c3chb0fdf6eeldladc378e6al?" + "\r\n" +

"\r\n" + datos);
delay(10);

Serial.print ("Enviando datos a SQL..."};

Figura 70. Método POST desde ESP-8266 a MySQL.
Fuente: Autoria.

void loop() {
PEETETTTTTEEE LT E LT LT e
float nivel = ThingSpeak.readFloatField(myChannelNumber, 1, myReadAPIRey); //
Serial.print ("valor nodo 1-1-1: ");
Serial.println{nivel);
enviardatos ("Id nodo=" + chipid + "eniv lluvia=" + String(nivel));

Figura 71. Ejecucion del método POST.
Fuente Autoria.

3.7.5. Diagrama de flujo del software.
El diagrama de flujo del software cumple diferentes procesos establecidos para el
almacenamiento y presentacion de los datos recolectados por todo el hardware, en la Figura 72 se

identifica cada uno de los procesos que cumple el software en su disefio.



Inicio motor My
S0OL v WEB

Impresion de datos en puerto Consola de Puerta

de Enlace.

a=wvalor entero

b=walor entero
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¥

Comparacion de Método Post hacia

valores en servidor extermo,

ThingSpeak MySQL v WEB
v
Presentacion de Dalos
Datos en Servidor almacenados en
WEB. My SOL

Figura 72. Diagrama de flujo del disefio del software.
Fuente Autoria.

A continuacion, se explica el proceso de cada uno de los niveles en el diagrama de flujo

en la Figura 72.

Inicio motor MySQL y WEB: Proceso establecido por el dominio Web en
Internet, plataformas externas inician los procesos dependiendo de los
permisos que tenga el usuario, para este caso la plataforma es InfinityFree, que
brinda servicios de dominios y subdominios Web, basados en cddigo abierto
usando motores de almacenamiento como MySQL y servicio WEB basado en

PHP.



109
Impresién de datos en puerto Consola de Puerta de Enlace: Al llegar los datos
de cada nodo a la puerta de enlace, las variables pasan a presentarse en la
plataforma de ThingSpeak, tomando en cuenta que los valores deben ser
enteros, las variables deben presentarse para su comparacion.
Condicion No: La condicién se cumple negativamente en caso de que cada
variable no tenga un valor compatible para su almacenamiento, es por eso que
cada valor debe ser entero para poder ser comparado.
Condicidn Si: Si la condicion se cumple y cada variable impresa en la consola
de la puerta de enlace coincide con los valores presentados en la plataforma de
ThingSpeak, se procede a cumplir la comparacion.
Comparacion de valores en ThingSpeak: Para realizar la comparacion de
valores en ThingSpeak, el sistema realiza la lectura de los canales en la
plataforma, para ello se necesita las Ilaves de lectura del canal de cada nodo.
Método Post hacia servidor externo, MySQL y WEB: una vez que el sistema
lee cada variable en ThingSpeak, la estacion base, compara las variables en
ThingSpeak y mediante el método POST compatible para bases de datos
MySQL y paginas basadas en php y HTML, se hace el envio de cada valor a
su respectiva tabla en la base de datos del servidor externo.
Una vez los valores almacenados en la base de datos del servidor Externo, el
uso y presentacion hacia la pagina Web se hace mediante el uso del método

GET tomando los valores y presentandolos en la pagina WEB.
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3.7.6. Desarrollo de Software.
En este apartado se habla acerca de como la estacidn base almacena los datos en MySQL
y los presenta en la pagina WEB en un servidor externo, cada nodo envia sus datos a la puerta de

enlace los cuales se almacenan y se presentan en los siguientes aparatados.

3.7.6.1.Herramientas de Plataforma en servidor externo.

Existen diferentes empresas que se dedican a brindar servicios de dominios en internet,
los cuales se rigen en base a cada servidor. Los servidores generan un espacio en la plataforma
para que cada usuario mediante un perfil, el cual contiene diferentes herramientas que el usuario
contrate.

En la Figura 73 se observa el menu principal del perfil en el subdominio web.

* CONTROL PANEL £ EDIT ACCOUNT 4O DEACTIVATION HISTORY

1 2 3 4

Account Details FTP Details (7]
Basic information about your account. A Connection details for FTP clients

Username epiz_24337957 FTP Username epiz_24337957

Label Website for lorainu.epizy.com FTP Password ]

Main Domain u8gko4nh.epizy.com FTP Hostname ftpupload.net

Status | acTive | FTP Port (optional) 21

Password ERE R R

Created on 2019-08-16

Figura 73. Menu Principal del subdominio Web.
Fuente: Autoria.

Las caracteristicas del men0 principal que se observa en la Figura 73 se detalla a

continuacion:
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1. Panel de Control: Presenta cada herramienta que el servicio brinda, es la
paleta de herramientas que el desarrollador utiliza para crear la pagina web
y los servicios que el subdominio ejecute.

2. Administrador de Archivos: Espacio de almacenamiento donde cada
archivo vital para el disefio del subdominio se encuentra guardado, al igual
del espacio que el desarrollador necesita para ejecutar cada herramienta.

3. Edicién de Cuenta: Espacio de edicion de la cuenta principal donde se
encuentra la informacion principal de la cuenta.

4. Desactivacion de Cuenta: Espacio para la deshabilitacion de cada
herramienta en la cuenta elaborada.

A. Detalles de la cuenta: Datos importantes de la cuenta, informacién vital
para el uso de las herramientas.

B. Detalles del servicio de transferencia de archivos: Detalles de usuario y
contrasefia para el uso del servidor FTP (protocolo de transferencia de

archivos) en caso de que el desarrollador lo necesite.

3.7.6.2.Almacenamiento de datos MySQL.

Mediante el uso de las herramientas en el subdominio del servidor externo, se procede a
crear una base de datos con el uso de la herramienta php MyAdmin, cabe recalcar que es una base
de datos de cddigo abierto con todas las seguridades que MySQL brinda. En la Figura 74, se

observa la conexion directa a la base de datos ya creada con el nombre (epiz_24337957_dragino).
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7Y phpMyAdmin

Administre los datos dentro de su base de datos facilmente utilizando la herramienta phpMyAdmin estdndar de la industria, simplemente conéctese a su base de datos a continuacion :

Base de datos Comportamiento

epiz_24337957_dragino

Figura 74. Conexidn a base de datos en servidor externo MySQL.
Fuente: Autoria.

Segun el principio de una base de datos, la misma esta creada por una tabla o el conjunto
de tablas las que a su vez estan conformadas por campos que se llenan de registros o valores
dependientes del tipo de campo que se origine.

e Esquema relacional.

Se presenta el esquema relacional de la base de datos, donde cada nodo tiene una tabla

asignada para el almacenamiento de los datos relacionado por el Id de cada nodo, afirmacion

presentada en la Figura 75.

L] saL v Buscar Generar una consulta = Exportar [« Importar J° Operaciones =7 Privilegios & Rutinas (& Eventos ¥ Mas
BDDDragino
u © epiz. 24337957 dragino nodo1-1-1| P-K P-K ﬂ & epiz_24337957_dragino nodo1-1-3
@ Id_sensor - int(11) r ¢ |d_sensor : int(11)
# |d_nodo : int(11) ) % Id_nodo : int(11)
# fecha - int(11) ﬂ © epiz. 24337957 dragino prueba; # fecha - int(11)
# niv_lluvia - int(11) F-K @ Id_prueba : int(11) # niv_lluvia : inf(11)
# Niv_agua " int(11) 4 4 nodo-1 - int(11) # niv_agua - int(11)

¢ nodo-2 - int(11)
F-K' 4 nodo-3 - int(11)

ﬂ O epiz. 24337957 _dragino nodod-1-2 @ nodo-4 :int(11) P~ .
@ Id_sensor - int(11) F-K ﬂ O epiz._24337957_dragino nodo1-1-4
# Id_nodo - int(11) PK P-K @ Id_sensor - int(11)

# Id_nodo : int(11)
# fecha :int(11)

# niv_lluvia : int(11)
# niv_agua - int(11)

# fecha - int(11)
# niv_lluvia : int(11)
# niv_agua : int(11)

Figura 75. Esquema Relacional de MySQL.
Fuente: Autoria.
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Para el almacenamiento de los datos de cada nodo recolector de informacion, se crea 4

tablas dirigidas para cada nodo como se aprecia en el esquema relacional. En Figura 76 Se observa
las 4 tablas creadas para cada nodo, las cuales estan encargadas de almacenar los datos de cada

nodo establecido por su nombre.

I:!!Servidur. sql111.epizy.com » [@ Base de datos: epiz 24337957 dragino

¥t Estructura ,:J saL , Buscar Generar una consulta = =} Exportar |&) Importar J Operaciones <.ﬁ Rutinas | €3 Disefiador

Filtros

Que contengan la palabra

Tabla = Accién Filas & Tipo Cotejamiento

nodo1-1-1 g [E] Examinar 34 Estructura % Buscar #¢ Insertar §§ Vaciar @ Eliminar g2 MyISAM latin1_swedish_ci
nodo1-1-2 iy [] Examinar Jx Estructura 4% Buscar 3¢ Insertar §gfl Vaciar @ Eliminar 213 MyISAM Iatin1_swedish_ci
nodo1-1-3 §i (] Examinar 4 Estructura & Buscar 3¢ Insertar g Vaciar @ Eliminar 212 MyISAM latin1_swedish_ci
nodo1-1-4 3¢ [I] Examinar 4 Estructura % Buscar 3¢ Insertar §gfl Vaciar @ Eliminar 212 MyISAM latin1_swedish_ci

Figura 76. Tablas de la base de datos en MySQL.
Fuente: Autoria.

Cada tabla esta establecida por 5 campos indispensables, los cuales representan el valor
del nivel de agua, presencia de lluvia, fecha, Id del nodo y la fecha y hora del momento en que
llego el registro a la base de datos. En la Figura 77 se enumera los 5 campos antes mencionados los
cuales estan llenos de registros, registros que tomados por cada nodo recolector en la red de

sensores inaldmbricos.

7l Servidor: sql111.epizy.com » [ Base de datos: epiz_24337957_dragino » [ Tabla: nodo1-1-1

| Examinar | # Estructura :J sQL 4 Buscar '_:i-E Insertar =} Exportar |« Importar J Operaciones

« Mostrando filas 0 - 24 (total de 82, La consulta tardé 0.0007 segundos.)

SELECT * FROM “nodol-1-1"

1w > > Mostrar todo Ndmero de filas: | 25 v Filtrar filas: | Buscar en esta tabla Ordenar segu
+ Opciones 1 2 3 a 5
— [ — w Id_sensor Id_nodo fecha niv_lluvia niv_agua
&7 Editar £ Copiar @ Borrar 1 111 2019-11-17 15:42:31 666 0
&~ Editar £ Copiar (@ Borrar 2 111 2019-11-17 15:42:38 255 0
&7 Editar §¢ Copiar @ Borrar 3 11 2019-11-17 15:43:17 255 0

Figura 77. Campos y registros que conforman la tabla de la base de datos.
Fuente: Autoria.
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3.7.6.3.Disefio de pagina web.
El disefio de la pagina Web est4d basada en php y cddigo HTML, gracias a las
herramientas que cuenta el subdominio Web, el uso de plataformas de programacion es en base a
cbdigo abierto. Para el disefio de la pagina Web se necesita un servidor FTP donde se establecera

todos los archivos necesarios para el disefio de la pagina WEB.

S MEONSTA =

SIEIEIE

5 EE B[

Figura 78. Archivos indispensables para la elaboraciéon de la pagina web.
Fuente: Autoria.

1. Envio de datos php: Documentos indispensables para la comunicacion entre la pagina

web y la base de datos del servidor externo.

<?php
$conexion = mysql connect("sqllll.epizy.com", "epiz_24337957", "KOUTngYUSHG")ﬂ‘\
mysql_select db("epiz_ 24337957 dragino"”, $conexion);|s

mysql_query("SET NAMES 'utfg8'");

$Id_nodo = $_POST ['Id_nodo']; ¢

$niv_1lluvia = $_POST ['niv_lluvia'];
$niv_agua = $_POST ['niv_agua'];
mysql query("INSERT INTO epiz 24337957 dragino’ . nodol-1-1" (" Id sensor , Id nodo , fecha , "niv 1luvia , niv _agua )|
ALUES (NULL, '$Id_nodo', CURRENT_TIMESTAMP, '$niv_lluvia', '$niv_agua');"); | D

mysql_close();

echo "Datos ingresados correctamente.”;
>

Figura 79. Método POST entre el servidor externo y la BDD mediante cédigo php.
Fuente: Autoria.

En la Figura 79 se aprecia los comandos establecidos en php para ejecutar el método POST

hacia la base de datos a continuacion, se explica cada uno de los procesos.
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A. Comunicacion directa con la base de datos del servidor, se toma en cuenta
el nombre del perfil, el nombre de la base de datos y la contrasefia de
acceso que ejecuta el servidor.
B. Seleccion de la base de datos y ejecucién de la misma. Llamada directa a la
BDD.
C. Asociacion del método POST con las variables entre las tablas de la BDD
y los valores que llegan de la puerta de enlace.
D. Método de php gue ejecuta una consulta de codigo MySQL en la que se
hace la insercion de los datos en la base de datos, completando el método
POST.
2. Index: disefio de la pagina web principal basado en codigo HTML.
El disefio de la pagina Web estd basado en codigo abierto de HTML, gracias a las
herramientas que posee el servidor externo, cada platilla compatible con HTML se puede ejecutar
en la plataforma. El disefio depende directamente del desarrollador.

En la Figura 80 se presenta el modelo de pagina Web desarrollada por el autor del proyecto.

Sistema De
Inundaciones mediante

LoRa WAN

SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA DE INUNDACIONES
MEDIANTE UNA RED DE SENSORES INALAMBRICOS LPWAN
DIRIGIDO A LA PARROGUIA DE ANDRADE MARIN PERTENECIENTE AL CANTON
ANTONIO ANTE

ERNEE

Figura 80. Modelo de la pagina web dirigida a LoRa WAN.
Fuente: Autoria.
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4. CAPITULO IV. Elaboracién del Plan de Emergencia ante Inundaciones.

En el presente capitulo se propone el Plan de Contingencia ante inundaciones basado en
los articulos y marco legal propuesto por el Comité de Operaciones de Emergencias (COE) y la
Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos (SNGR).

El Plan de Contingencia esta dirigido al GAD de Antonio Ante, aplicable en todo el
canton tomando en cuenta la parroquia mas afectada, en este caso Andrade Marin, con el fin de
plantear un sistema de monitoreo ante posibles inundaciones y que hacer en caso de presentarse
un desastre natural en el periodo invernal del sector.

Se explica la estructura y cada uno de los procesos que contiene el plan de contingencia
haciendo énfasis el proceso de monitoreo en donde ingresa el sistema electronico ante posibles
inundaciones.

4.1. Instituciones de Respuesta.

Las instituciones de respuesta forman parte del equipo de trabajo que esta a cargo de la
zona a quien va dirigido el proyecto, tomando en cuenta el rol principal que dichas instituciones
cumplen conjuntamente para la comunidad.

Se menciona forma jerarquica a cada institucion desde la mas influyente hasta la menos
influyente, en el subtema 2.1 Instituciones de Respuesta del plan de contingencia se puede
apreciar a cada una de ellas.

4.2. Aspectos Generales.

El plan de contingencia debe contener la informacion principal del sector a donde va
dirigido, es por eso que se hace referencia al marco territorial del canton Antonio Ante
apreciando del mismo modo su poblacion, fundacion, clima, altitud, extension y ubicar la

cabecera cantonal para identificar al municipio del sector.
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Es muy importante tener en cuenta las caracteristicas demogréaficas del sector a tratar, ya
que en base al nimero de poblacion se puede realizar la propuesta para los posibles apartados
siguientes.

4.3. Marco Legal.

El marco legal es el apartado principal de un plan de contingencia, ya que, en base a cada
uno de los articulos presentados en la ley constitucional del Ecuador, la ley de seguridad publica
y del estado, y el codigo organico de ordenamiento territorial autonomias y descentralizacion, se
hace referencia a los principales apartados que mencionan cada proceso a seguir en caso de un
desastre natural.

Cada uno de los articulos mencionados en el apartado 3 Marco Legal del plan de
contingencia es estrictamente tomado de cada uno de los documentos constitucionales
mencionados en el mismo.

Del mismo modo una vez presentados los articulos que avalan la seguridad de la
poblacion ante un posible desastre natural, se presentan los objetivos generales y especificos que
el plan debe cumplir ante una posible situacion de ambito natural.

4.4. Escenarios de Riesgo.

Los escenarios de riesgo son presentados en base a los estipulado por los miembros del
Comité de Operaciones de Emergencia COE, donde se toma en cuenta las amenazas y las
vulnerabilidades que son consideradas un factor de riesgo, en el presente caso inundaciones.

En la seccion 1 del titulo 4 del plan de contingencia se hace referencia a todas las causas
de las inundaciones y deslizamientos en el canton Antonio Ante, siendo los canales de riego los
principales encargados afectar a la parroquia de Andrade Marin, ya que dichos canales se

alimentan de una fuente natural de agua conocido como Lago San Pablo en el cantén Otavalo.
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Para dicho proceso se presenta una tabla de ejecucion de obras de prevencion en todo el
canton, mencionando las obras a realizarse y la institucion encargada de dicho proceso.

4.5. Capacidades, talento humano y recursos existentes.

En este apartado se menciona los recursos tanto humanos como existentes, tomando en
cuenta que el Municipio del sector debe organizar a las entidades publicas como centros de salud,
cuerpo de bomberos y policia nacional ante una posible contingencia ejecutable, mencionando los
recursos gque cada institucion presenta y cual seria el eje encargado de guiar cada uno de sus
grupos.

4.5.1. Accionesy Coordinaciones.

Las acciones y coordinaciones se basan directamente en el esquema presentado por la
secretaria nacional de gestion de riesgos, ya que es la entidad mas grande del pais que esta
encargada de la ejecucion de los planes de contingencia de forma eficaz y eficiente.

La estructura organizativa por cantones menciona al alcalde encargado del canton y su
vicealcalde, en la cabeza junto con los jefes departamentales y cuerpo de bomberos, en conjunto
cumplen la funcién de guiar los procesos organizaciones que los recursos humanos deben seguir
para afrontar la situacion en el orden estipulado. Se menciona lo que el comité de operaciones de
emergencia (COE) ejecuta en cada municipio del pais, tomando las riendas juntamente con los
dirigentes de la estructura organizacional del plan de contingencia. Se presenta un modelo de
funcionamiento del COE en la figura 4 del plan de contingencia.

4.6. Protocolos y procedimientos complementarios al plan de respuesta.

Tomando en cuenta los escenarios de riesgo se establecen los protocolos complementarios

al plan de respuesta ante la época invernal empezando por el monitoreo, declaratoria de alerta y

las acciones del COE, el municipio y el cuerpo técnico encargado.
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4.6.1. Monitoreo.

Es el punto donde se analiza las variables a tomarse en cuenta en el sistema de monitoreo
ante inundaciones presentado en el trabajo de titulacion, como se expresa en el plan de
contingencia, el monitoreo se realiza en base a como presenta los resultados ante situaciones
normales o situaciones de emergencia, en base a los colores de alerta presentados por la secretaria
nacional de gestion de riesgos.

e Verde: La amenaza no ha sido identificada, o estd en monitoreo relativamente
normal.

e Amarilla: EI monitoreo muestra que la amenaza se intensifica o desciende de
naranja a amarilla.

o Naranja: El evento se acelera. La ocurrencia del evento es inminente o en su
defecto desciende de roja a naranja.

¢ Roja: Peligro inminente de inundacion.

4.7. Declaratoria de Alerta.

En este apartado se expresa rotundamente que hacer ante la posible inundacion del sector
en base a los datos recolectados por el sistema. Tomando en cuenta que existen acciones basados
en el plan de riesgo del cantdon y los procesos a seguir por el comité de operaciones de
emergencia.

Se expresa en la Tabla 4 del plan de contingencia la situacion y su gravedad y las pautas
para la activacion del proceso.

En la Tabla 5 del plan de contingencia se expresa las acciones que debe realizar el COE

cantonal ante el tipo de alerta presentado.
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Del mismo modo se presenta las ejecuciones de respuesta de las mesas de trabajo las

cuales estan encargadas de cumplir a cabalidad cada una de sus funciones siendo parte del cuerpo
técnico en la estructura organizacional

e Mesa de Acceso y Distribucion del agua: En caso de emergencia, dicha mesa
es la encargada de surtir el liquido vital y es la encargada de mantener el
correcto uso y abastecimiento de agua en el lugar.

e Mesa de Salud, Evaluacion, Evacuacion, Busqueda y Rescate: Garantiza que el
personal que conforma la mesa este capacitado y logre la evacuacion de la
mayor cantidad de ciudadanos del sitio y ponerlos a salvo.

e Mesa de Seguridad: Encargada de monitorear el sitio afectado e informar al
COE nacional ante los dafios causados y poder asegurar que el problema es
controlado o sigue afectando al sector.

4.8. Evaluacion de dafios y analisis de necesidades.
Es el apartado mas importante después de la ejecucion de las mesas del cuerpo técnico ya
que en base a la informacion recolectada y necesaria se habilita el proceso de apoyo y
contingencia a los afectados habilitando los albergues que deben estar ya establecidos y listos
para recibir a las personas.
Los albergues deben cumplir requisitos y normas para poder ser considerados por el COE
cantonal, caracteristicas que se presentan en el apartado final (EDAN) del plan de contingencia.
4.9. Seguimiento evaluacion y actualizacion del plan.
Para el seguimiento del plan se debe realizar los procesos de ejecucion de los mismos,

como levantar la informacion del problema y en base a reuniones con los involucrados en la
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estructura organizacional, cada encargado y cuerpo técnico debe cumplir con un informe para dar
seguimiento y poder tener un mismo formato para recopilar la informacién de mejor manera.

En el titulo 4.7 del plan de contingencia se presenta los detalles principales que debe tener

los informes para la recopilacién de informacion.
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5. CAPITULO V. Pruebas de Funcionamiento.
5.1. Introduccion.

La integracion del prototipo permite realizar las pruebas de funcionamiento entre el
dispositivo nodo recolector, la estacion base y la pagina web, el proceso se expone a
continuacion.

La primera fase de pruebas del dispositivo se la identifica como la recoleccion de
informacion de cada nodo, los dispositivos estan encargados de medir los niveles de agua en los
canales de riego que pasan por debajo de la parroquia que también tienen la funcion de desage,
al igual que medir los niveles de lluvia en el sector de cada nodo.

Una vez recolectados los datos en cada nodo, la puerta de enlace recibe la informacion de
cada dispositivo mediante radiofrecuencia con el uso de mddulos LoRa, siendo la puerta de
enlace la encargada de enviar los datos a la base de datos en un servidor externo mediante
conexiodn a internet via ethernet.

Los datos son almacenados en una base de datos para luego proceder a presentarlos en
una pagina web y la plataforma de 10T conocida como ThingSpeak.

La pagina Web presenta la informacion mediante graficas para ser mas facil su
entendimiento, al igual que indica alertas mediante los valores almacenados en la base de datos
alertando a los ciudadanos de la parroquia de Andrade Marin.

5.2.Prueba de Hardware.

Las pruebas de Hardware tratan del funcionamiento directo del nodo y sus sensores, ante
presencia de lluvia y medir niveles de agua. De igual forma se hace las pruebas de distancia de
comunicacion entre el nodo recolector y la puerta de enlace mediante los médulos LoRa.

5.2.1. Resultados de pruebas de Hardware.
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El proceso de resultados para las pruebas de Hardware se lo hace en dos secciones, la
recoleccion de informacion de los nodos y el envio de los datos a través de la red inalambrica de

LoRa.

5.2.1.1.Recoleccion de informacion del nodo.

El nodo recolector analiza dos variables primordiales ante una posible inundacion las
cuales son tomadas en el capitulo de disefio, los datos son la presencia de lluvia y el nivel de
agua. Ante presencia de lluvia el nodo recolector contiene un sensor que puede interpretar la
cantidad de lluvia gracias a una placa que genera cortocircuitos de bajo voltaje que puede ser
interpretado por el nodo mediante su entrada analégica.

Como se puede apreciar en la Figura 81 el nodo recolector se encuentra bajo una pequefia
cantidad de lluvia ya que el dia jueves 2 de enero de 2020 la lluvia era en baja escala y alrededor

de 40 minutos.

Figura 81. Prueba de nodo recolector ante presencia de lluvia.
Fuente: Autoria.
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En los 40 minutos de lluvia el nodo recolectd datos de la cantidad de agua antes de

empezar a llover, durante la lluvia y después de la lluvia, logrando un tiempo de recoleccion de
dos horas de trabajo.

Mediante un rango de 4 niveles la presencia de lluvia se la denomina de la siguiente

forma:

Escala de 0 a 90: Aguacero constante. Figura 82.

Escala de 90 a 170: Alerta de lluvia. Figura 83.

Escala de 170 a 250: llovizna o garda. Figura 84.

Escala de 250 a 255: Ambiente Despejado. Figura 85.
En base a la escala propuesta anteriormente el resultado antes de la llovizna propuesta, en
un ambiente nublado el nodo recolector envia el valor de 255 ya que aln no existe precencia de

lluvia, valor presentado en la Figura 82.

comé4

Inicia Nodo LoRa

Llamando al Servidor LoRa

Ambiente despejado

1023 \

Niveles de agua Normales

0 / Sensor de presencia de lluvia
255

Obtuve Respuesta: Dato recibido
RSSI: -35

0

Llamando al Servidor LoRa
Embiente despejado

1023

Niveles de agua Normales

0

255

Obtuve Respuesta: Datoc recibido
RSSI: -35

u]

Llamando al Servidor LoRa
Ambiente despejado

1023

Figura 82. Presencia de lluvia - Primer nivel - Ambiente despejado.
Fuente: Autoria.

En la Figura 83, conforme la cantidad de presencia de lluvia aumenta, el nodo recolector

varia su escala informando el segundo nivel conocido como llovizna (presencia de lluvia y nivel
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bajo). Con la misma secuencia y en base a los niveles de presencia de lluvia, los valores han sido

presentados de forma correcta.

@ com4

NIveres U Sgus NULmMSI=S
0
llovizna

el

=

196

RSSI: —-Z23

0

Llamando al Servidor LoRa
Niveles de agua Normales
0

el

llovizna

>

-

150

RSSI: —-23
0

-

Obtuve Respuesta: Dato recibido

Obtuve Respuesta: Dato recibido

llovizna

llovizna

Figura 83. Presencia de lluvia - Segundo nivel — llovizna o garGa.

Fuente: Autoria.

& CoM4

NIVELITS US dygud NULNELIES

o alerta de lluvia

Llamando al Servidor LoRa
Niveles de agua Normales

0

Alerta de Lluvia s
133 L
Obtuve Respuesta: Dato recibido
RSSI: -23

0

0

Alerta de Lluvia ==
146

Obtuve Respuesta: Dato recibido
RSSI: -23

0

alerta de lluvia

Figura 84. Presencia de lluvia - Tercer nivel — Alerta de lluvia.

Fuente: Autoria.
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Llamando al Servidor LoRa

Niveles de agua Normales

a

Aguacero —

65 —P aguacero
Obtuve Respuesta: Dato recibido

RSSI: -23

a

Figura 85. Presencia de lluvia - Cuarto nivel - Aguacero.

Fuente: Autoria.
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El mismo proceso se obtiene del sensor del nivel de agua, el cual se ubica en el desaglie

del canal de riego seleccionado, en la Figura 86 se puede apreciar los datos cuando los niveles de

agua del canal de riego se encuentran normales. En caso de los niveles superar cierto nivel de

agua, el nodo envia la informacién de que los niveles sobrepasaron los valores normales como se

aprecia en la Figura 87, del mismo modo una vez superado el nivel maximo del sensor, el

mensaje a convenir es una inundacion el cual se aprecia en la Figura 88.

- Escalaini

- Escalaint

- Escala fin

cial: nivel 1 — Niveles de agua normales.

ermedia: nivel 2 — Niveles de agua subiendo.

al: nivel 3 - Inundacion.

& com4

1
N
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€
L
A
1
N,
5

R
5

Obtuve Respuesta: Dato recibido

Obtuve Respuesta: Dato recibido

Ierta W= DIuvIa
39
iveles de agua Normales s—

e Nivell

S5I: -23

lamande al Servidor LoRa
lerta de Lluvia
38

iveles de agua NOIMAlES e—

.

nivel 1

S5I: -23

Figura 86. Nivel de agua normal - Nivel 1.
Fuente: Autoria.
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& Ccom4
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Alerta de Lluvia
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Figura 87. Nivel de agua subiendo- Nivel 2.
Fuente: Autoria.

& coM4
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Figura 88. Inundacion - Nivel 3.
Fuente: Autoria.

5.2.1.2. Envio de informacion mediante mdédulos LoRa.

Con el proceso de recoleccion de datos del nodo recolector, el dispositivo necesita enviar
los datos mediante comunicacién inalambrica, como se vio en el capitulo 3 el médulo a utilizar es
LoRa, el cual mediante radiofrecuencia de 915 Mhz permitido para América, se envia los datos

de forma directa a la puerta de enlace.



128

)

@ dragino-1b23e0 at 10.130.1.1

Enviar |||

nicia Nodo LeRa

lamando al Servidor LoRa
ambiente Despejado

255

Niveles de agua Normales
o

RSSI: -46

0

Llamando al Servidor LoRa
ambiente Despejado

255

Niveles de agua Normales
o

RSSI: -41

0

Llamando al Servidor LoRa
Ambiente Despejado

255

Niveles de agua Normales
0

RSSI: -33

Fase 1

Fase 2

Obtuve Respuesta: Dato recibido

Obtuve Respuesta: Dato recibido

Obtuve Respuesta: Dato recibido

*finicia el programa Fase 1
Escuchands la Frecuencia: 915.00

ID = 111|:Valor Sensor de Lluvia = 255||Nivel de Agua = 0

ID = 111|:Valor Sensor de Lluvia = 255||Nivel de Agua = 0
Fase 2

ID = 111|:Valor Sensor de Lluvia = 255||Nivel de Agua = 0

ID = 111 :Valor Sensor de Lluvia = 255 Nivel de Agua = 0
Valores del Nodo Recolector 1-1-1
ID = 111 :vValor Sensor de Lluvia = 255 Nivel de Agua = 0
Fase 3

ID = 111 :Valor Sensor de Lluvia = 255 Nivel de Agua = 0
ID = 111 :Valor Sensor de Lluvia = 255 Nivel de Agua = 0
ID = 111 :Valor Sensor de Lluvia = 255 Nivel de Agua = 0
ID = 111 :Valor Sensor de Lluvia = 255 Nivel de Agua = 0

ID = 111 :Valor Sensor de Lluvia = 255 Nivel de Agua = 0

ID = 111 :Valor Sensor de Lluvia = 255 Nivel de Agua = 0

Figura 89. Proceso de recepcion de la puerta de enlace Dragino.
Fuente: Autoria.

En la Figura 89 se puede observar el puerto de comunicacion Serial del Nodo recolector a

la izquierda, y el puerto de comunicacion bajo consola de la puerta de enlace Dragino a la

derecha en la que se puede observar los resultados de ambos dispositivos a continuacién, se

explica las Fases presentadas:

Fase 1: La puerta de enlace inicia el proceso de conexion, habilitando el
maodulo configurado con la frecuencia adecuada, en este caso 915Mhz. El nodo
recolector inicia su proceso de transmision habilitado previamente la
frecuencia en la que la puerta de enlace escucha a cada uno de sus nodos.
Mientras la puerta de enlace este activa, el nodo recolector puede enviar la
informacion, caso contrario el nodo recolector debe esperar a que la puerta de
enlace esté habilitada.

Fase 2: Una vez establecida la conexion se puede evidenciar los valores que el
nodo recolector envia a la puerta de enlace, logrando la comunicacion de
forma exitosa.

Fase 3: Con los datos del nodo recolector en la puerta de enlace, se debe crear

un ID para saber que nodo envia los datos, y poder censarlos para su
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almacenamiento mediante el software. En este caso el nodo recolector es el 1-

1-1.

5.2.1.3. Presentacion de datos en ThingSpeak por medio de Dragino.
En este apartado se presenta el resultado de los datos recibidos por la puerta de enlace
Dragino, que gracias a su conexion a internet mediante el puerto de comunicaciones WAN envia

los datos del puerto de consola hacia la nube, en este caso ThingSpeak.

Estadisticas del canal

Creado:hace 4.meses
Ultima entrada: hace  aproximadamente.sn.mes
Entradas: 92

valor de presencia de lluvia nivel de agua

Gréfico de campo 2

Grafico de campo 1

Dragino_LoRa:Nodo 1-1-2

2
]

0
12:05:00  12:05:15 12:05:30 12:05:45 12:06:00 12:05:00  12:05715 12:05:30 12:05:45 12:06:00

Tiempo Tiempo
Thingspeak.com ThingSpeak.com

Deteccién de Lluvia:255

Sun Nov 17 2019
12:05:03 GMT-0500

| de Agua

ivel

Presencia de Lluvia
Ni

Figura 90. Datos obtenidos por sensores de cada nodo en ThingSpeak.
Fuente: Autoria.

En la Figura 90 se puede apreciar el resultado de la comunicacion entre la puerta de
enlace Dragino y la plataforma de ThingSpeak, presentando graficamente los resultados de cada
nodo recolector con sus dos sensores de presencia de lluvia y nivel de agua.

En la grafica se puede apreciar las variaciones de valores en la escala presentada por cada
uno de ellos y el tiempo en el que el dispositivo recibe y publica los datos.

5.3. Pruebas de Software.

En este apartado se evidencia los resultados del software desarrollado para el

almacenamiento y presentacion de datos en el servidor externo mediante el dominio Web creado

Ilamado lorainu.epizy.com.
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Para presentar la evidencia del software se lo divide en la seccidn de almacenamiento y la
seccion de presentacion de datos.

5.3.1. Almacenamiento de datos en MySQL de servidor externo.

Con el fin de realizar el almacenamiento de datos en la base de datos de MySQL en el
servidor externo, el moédulo ESP-8266 realiza el método POST en base a los valores presentados
en ThingSpeak como se aprecia en la Figura 90.

Mediante el método POST, el médulo conduce a la pagina WEB lorainu.epizy.com hacia
la base de datos del gestor de archivos, es decir comunica tanto la base de datos como la pagina
Web para guardar la informacion.

En la Figura 91 se puede apreciar las tablas para cada nodo recolector dentro de la red

LoRa.

@Sewidor: sql111.epizy.com > [ Base de datos: epiz 24337957 dragino

#t Estructura || SQL \, Buscar Generar una consulta =} Exportar |« Importar ,jl‘ Operaciones ‘,_fj Ryl

Filtros

Que contengan la palabra:

Accién Filas © Tipo Cotejamiento

nodo1-1-1 ¢ [E] Examinar 34 Estructura ‘% Buscar & Insertar [ Vaciar @ Eliminar g2 MyISAM latin1_swedish_ci
nodo1-1-2 §i¢ [F] Examinar 14 Estructura % Buscar 3 Insertar [l Vaciar @ Eliminar 213 MyISAM latin1_swedish_ci
nodo1-1-3 ¢ [] Examinar 14 Estructura ‘& Buscar F£ Insertar [l Vaciar @ Eliminar 212 MyISAM latin1_swedish_ci
nodo1-1-4 §§ =] Examinar &4 Estructura & Buscar R Insertar &gl Vaciar @ Eliminar 212 MyISAM latin1_swedish_ci
prueba 3¢ =] Examinar G4 Estructura ‘& Buscar € Insertar §gl Vaciar @ Eliminar e MyISAM latin1_swedish_ci
tabla 3% 7] Examinar # Estructura % Buscar ¢ Insertar fl Vaciar & Eliminar e MylSAM latin1_swedish_ci
6 tablas  Numero de filas 719 MyISAM latin1_swedish_ci

Figura 91. Tablas de datos que conforma la base de datos Dragino.
Fuente: Autoria.
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Al ingresar en cada tabla del nodo recolector, se puede evidenciar los datos guardados

segun la informacion solicitada, es decir: id del nodo, presencia de lluvia y nivel de agua. En la

11 Servidor: sqi111.epizy.com » ) Base de datos: epiz 24337957 _dragino » @ fabla: nodo1-1-1

Examinar  Estructura L:f sQL 4 Buscar i-c Insertar =} Exportar |« Importar

< < 2" > >> | ) Mostrar todo ] Numero de filas. 25 Filtrar filas: | Buscar en
:iones 1 2 3 4 S

- w | Id_sensor | Id_nodo Ifecha niv_lluvia finiv_agua
&~ Editar 3£ Copiar @ Borrar] 26 111 {2019-11-17 15:47:29 255 0
& Editar 3¢ Copiar @ Borrar 27 111 $12019-11-17 15:47:36 255 0
&’ Editar 3¢ Copiar @ Borrar 28 111 §2019-11-17 15:47:57 255 0
&~ Editar 3¢ Copiar @ Borrar] 29 111 §2019-11-17 15:48:03 194 0
&7 Editar 3= Copiar @ Borrar 30 111 12019-11-17 15:48:10 255 0
& Editar & Copiar @ Borrar 31 111 §2019-11-17 15:48:16 255 0
& Editar 3¢ Copiar @ Borrar 32 111 §2019-11-17 15:49:05 255 0
& Editar 3& Copiar @ Borrarw 33 111 §2019-11-17 15:49:11 194 2
&’ Editar 3¢ Copiar @ Borrar 34 111 j2019-11-17 15:49:17 255 2
o Editar 3¢ Copiar @ Borrar 35 111 §2019-11-17 15:49:24 255 1
&~ Editar 3-5 Copiar @ Borrar] 36 111 §2019-11-17 15:49:45 255 1"
& Editar 3¢ Copiar @ Borrarl 37 111 §2019-11-17 15.49.51 255 2
& Editar 3t Copiar @ Borrar] 38 111 §2019-11-17 15:49:58 255 2
o~ Editar 3£ Copiar @ Borrar] 39 111 §2019-11-17 15:50:04 194 1
&7 Editar 3¢ Copiar @ Borrar] 40 111 12019-11-17 15:50:25 255 17
o Editar ;E Copiar @ Borrar] 41 111 §2019-11-17 15:50:32 255 2
& Editar 3¢ Copiar @ Borrar] 42 111 j2019-11-17 15.50:38 255 2
& Editar 3¢ Copiar @ Borrar 43 111 §2019-11-17 15:50:44 194 1
&7 Editar 3¢ Copiar @ Borrar] 44 111 }2019-11-17 15:51:06 255 0
& Editar 3¢ Copiar @ Borrar 45 111 12019-11-17 15:51:12 255 2
;‘sf‘_ﬁidlltar 3‘5 Copiar @ Borrar] 46 111 §2019-11-17 15:51:18 255 2

Figura 92 se puede apreciar los registros que concuerdan con los valores de la plataforma

de ThingSpeak en la Figura 90.
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1 Servidor: sqi111.epizy.com » ) Base de datos: epiz 24337957 _dragino » @ fabla: nodo1-1-1

Examinar  Estructura J_:[' sQL 4 Buscar ¥¢ Insertar ) Exportar |« Importar

< < 2" > >> ] ) Mostrar todo | Nimero de filas. 25 v Filtrar filas: | Buscar en
liones 1 2 3 4 5

— w | Id_sensor | Id_nodo Ifecha niv_lluvia liniv_agua
& Editar 3£ Copiar @ Borrar 26 111  12019-11-17 15:47:29 255 0
& Editar 3¢ Copiar @ Borrar 27 111 §2019-11-17 15:47:36 255 0
&’ Editar 3¢ Copiar @ Borrar 28 111 §2019-11-17 15:47:57 255 0
& Editar 37: Copiar @ Borrar] 29 111 §2019-11-17 15:48:03 194 0
&/ Editar 3 Copiar @ Borrar] 30 111 12019-11-17 15:48:10 255 0
& Editar 3¢ Copiar @ Borrar 31 111 12019-11-17 15:48:16 255 0
&’ Editar 3¢ Copiar @ Borrar, 32 111 §2019-11-17 15:49:05 255 0
& Editar 3& Copiar @ Borrar 33 111 12019-11-17 15:49:11 194 2
& Editar 3¢ Copiar @ Borrar] 34 111 §2019-11-17 15:49:17 255 2
o Editar 3¢ Copiar @ Borrar 35 111 §2019-11-17 15:49:24 255 1
&~ Editar 3£ Copiar @ Borrar] 36 111 §2019-11-17 15:49:45 255 1
« Editar 3¢ Copiar @ Borrar] 37 111 {2019-11-17 15:49:51 255 2
&7 Editar 3¢ Copiar @ Borrar] 38 111 }2019-11-17 15:49:58 255 2
o Editar gi Copiar @ Borrar] 39 111 §2019-11-17 15:50:04 194 1
&’ Editar 3¢ Copiar @ Borrar] 40 111 12019-11-17 15:50:25 255 17
o Editar 3»5 Copiar @ Borrar] 41 111 §2019-11-17 15:50:32 255 2
& Editar 3£ Copiar @ Borrar] 42 111 §2019-11-17 15:50:38 255 2
& Editar 3¢ Copiar @ Borrar 43 111 §2019-11-17 15:50:44 194 1
&7 Editar 3¢ Copiar @ Borrar] 44 111 12019-11-17 1551.06 255 0
& Editar 3¢ Copiar @ Borrar] 45 111 [2019-11-17 15:51.12 255 2
iﬁéi:f:{ltar 35 Copiar @ Borrar] 46 111 §2019-11-17 15:51:18 255 2

Figura 92. Registros almacenados en la base de datos Dragino en el servidor externo.
Fuente: Autoria.

e |d_ Sensor: Numero identificativo de la cantidad de registros en la tabla del
nodo recolector.

e |d_Nodo: Identifica el Id del nodo que est& guardando la informacién.

e Fecha: Registro de la fecha y hora que el campo es almacenado en la tabla.

e Niv_lluvia: Dato del sensor de presencia de lluvia.
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e Niv_agua: Dato del sensor de nivel de agua.
5.4. Prueba de envio de datos ante la distancia més larga del nodo LoRa.

Para realizar el proceso de comprobacion de envio de datos entre la puerta de enlace y el
nodo recolector LoRa, se hace el calculo de la distancia en Google Earth de los dos puntos
establecidos. En la Figura 93 se hace la medicion de la distancia entre los dos puntos, dando
como resultado una distancia estimada de 684.19 metros, valor que abastece la distancia

establecida por cada nodo en el capitulo 3 en la Tabla 22.

Regla
Lnes | Rua | Poigono | Circulo | Ruta3dD | Poigono3D |

Medir Ia distancia entre dos puntos en el suelo

Longtud del mapa: 684,19 | Metros

Distancia en el suelo: 684,50
Direccidn: 100,46 grados

‘@BANDO,LUNAS
3

4

Figura 93. Distancia establecida entre el nodo recolector y la puerta de enlace.
Fuente: Autoria.

Una vez ubicado el nodo de forma manual, se procede a la recoleccion de informacion del
nodo verificando que los valores lleguen hacia la puerta de enlace. En la Figura 94 se puede

apreciar la linea de vista que existe entre el nodo 1-1-4 y la puerta de enlace.



Ruerta %&Enlace
L!

Figura 94. Linea de vista del nodo 1-1-4 y la puerta de enlace.
Fuente: Autoria.
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Los resultados obtenidos de la prueba de distancia entre el nodo 1-1-4 y la puerta de

enlace se pueden apreciar en la Figura 95.

& dragino-1b23e0 at 10.130.1,1

ID = 114

ID = 114

ID = 114

In = 114

ID = 114

ID = 114

ID = 114

Figura 95. Resultados obtenidos del nodo1-1-4 a 650m de distancia de la puerta de enlace.

¥

:¥alor Sensor de Lluvia = 254% HNivel de agua =

:Walor Senser de Lluvia = 254% Nivel de agua =

:Valor Senscor de Lluvia = 250% MNivel de agua =

:valor Sensor de Lluvia = 255% Nivel de agua =

:Valor Senser de Lluvia = 253% HNivel de agua =

:¥alor Sensor de Lluvia = 253% Nivel de agua =

Fuente: Autoria.

5.5. Verificacion del Usuario.

1o6c

1o4c

104C

1li4c

104¢

170c

:Waler Sensor de Lluvia = 253% Nivel de agua = 38C

La verificacion del usuario ante posibles inundaciones se lo realiza en 2 secciones, el

estudio del nivel de agua y la presencia de lluvia que presenta el sistema en la pagina web.

5.5.1. Verificacién de presencia de lluvia.
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Gracias al trabajo realizado por el nodo recolector mediante el sensor MH-RD YL-83 se

puede medir la presencia de lluvia como se habld en el apartado 5.2.1.1. en el que se indica los
rangos de medida que el dispositivo presenta, en la Figura 96 se puede apreciar los indicadores

presentados en la pagina web para entendimiento del usuario.

Presencia de lluvia Rango de presencia de lluvia

NODO 1-1-1 __ NODO 1-1-2

Nivel Rojo

2 1 52\ 0 / 670\\ - Escala de 90 a 0: Aguacero constante,

NODO 1-1-3 __ NODO 1-1-4

Figura 96. Indicadores de presencia de lluvia en la pagina web.
Fuente: Autoria.

Con los valores presentados anteriormente, se hace las pruebas de campo realizadas el dia
27 de enero del 2020 en donde se recabo los valores por parte del nodo 1-1-1.

El nodo recolector se ubicé en la parte alta de la vivienda a las 10h00 de la mafiana, con
un nivel de bateria del 90%, y la prueba terminé a las 19h00 logrando la medicion de presencia
de lluvia de la siguiente manera:

e En la Figura 97 se puede apreciar al nodo 1-1-1 bajo Ambiente despejado, es

decir sin presencia de lluvia.



Figura 97. Nodo 1-1-1 en Ambiente Despejado.
Fuente: Autoria.
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El resultado presentando en la pagina web ante un Ambiente despejado se puede

evidenciar en la Figura 98, dato tomado desde las 10h00 hasta las 11h30.

NODO 1-1-1 __ NODO 1-1-2

170, o0

230
255l

g

‘7C/6\.- féf‘r‘ F-D/Eﬁn

NODO 1-1-3 __ NODO 1-1-4

Presencia de lluvia Rango de presencia de lluvia
Nivel Verde
- Escala de 255 a 230: Ambiente Despejado,

- Escala de 230 a 170: llovizna o gania.

Nivel Naranja
- Escala de 170 a 80: Alerta de lluvia.

Nivel Rojo

- Escala de 80 a 0: Aguacero constante.

Figura 98. Resultado 1: Ambiente Despejado.

Fuente: Autoria.

En la Figura 99 se puede apreciar al nodo 1-1-1 bajo llovizna o garua, con el

cual el sensor empieza a variar sus valores.



Figura 99. Nodo 1-1-1 en Llovizna o garla.
Fuente: Autoria.
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En la Figura 100 se puede apreciar que el nodo 1-1-1 envi6 una variacion de valores,

presentando la informacion ante una llovizna o garUa, dato tomado a partir de las 11h40.

Presencia de lluvia Rango de presencia de lluvia

NODO 1-1-1 __ NODO 1-1-2 Nivel Verde
- Escala de 255 a 230: Ambiente Despefado.
170 w0 110 %
=/ 2/2% = ,5\ - Escala de 230 a 170: llovizna o garta.

Nivel Naranja
- Escala de 170 a 90: Aleria de luvia.

Nivel Rojo

- Escala de 90 a 0: Aguacero constante.

sl /Eﬁ ff:]‘ 1@ 0

NODO 1-1-3 __ NODO 1-1-4

Figura 100. Resultado 2: llovizna o garGa.
Fuente: Autoria.

En la Figura 101 se puede apreciar al nodo bajo lluvia constante, al momento

que la lluvia empez6 a aumentar su fuerza, el sensor emite valores que se

mantienen dentro del rango de alerta de lluvia.
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Figura 101. Nodo 1-1-1 ante alerta de lluvia.
Fuente: Autoria.

En la Figura 102 se puede apreciar como el nodo marca el nivel naranja entre los valores
170 a 90, cabe recalcar que los datos enviados ante presencia de lluvia deben estar dentro de la

escala presentada. Datos tomados entre las 11h45 y las 12h30 del dia.

Presencia de lluvia Rango de presencia de lluvia

NODO 1-1-1 __ NODO 1-1-2 Nivel Verde
- Escala de 256 a 230: Ambiente Despejado.
o} @; = aw - Escala de 230 170 lowizna o garia,
Nivel Naranja
- Escala de 170 a 80: Alerta de lluvia

Nivel Rojo

10, o m, =
: ’a 0/ /_\ - Escala de 90 a 0: Aguacero constante.
230 30
b 2192\

NODO 1-1-3 __ NODO 1-1-4

Figura 102. Resultado 3: Alerta de lluvia.
Fuente: Autoria.

En la Figura 103 se puede apreciar un valor en el rango del nivel rojo, indicando un
aguacero, a las 12h30, pero el valor solo duro 8 minutos ya que la lluvia aumento su fuerza y

termind de llover a las 12h38 minutos.
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Presencia de lluvia Rango de presencia de lluvia

NODO 1-1-1 __ NODO 1-1-2 Nivel Verde
- Escata de 255 a 230: Ambiente Despejado,
— p—)
2::' ,0\\: f:ff ,5\.7 - Escala de 230 a 170; Bevizna o ganla,
Nivel Naranja
- Escala de 170 3 90: Alenta de lluvia.
Nivel Rojo
S—— ry—
. /o - Escala de 0 a 0: Aguacero constante,
= /\: e 1/{3).7
NODO 1-1-3 _ NODO 1-1-4

Figura 103. Resultado 4: Aguacero constante.
Fuente: Autoria.

5.5.2. Verificacion de niveles de agua.
Mediante la verificacién del hardware ante los niveles de agua que el sensor puede medir,

se hace la presentacion de los datos tomando en cuenta los niveles presentados en el capitulo 3.

5.5.2.1. Niveles de agua normales.

En este apartado se hace la presentacion de los resultados del software ante cambios de
niveles de agua tomados por el sensor. A continuacion, en la Figura 104 se presenta el escenario
de pruebas, donde se puede apreciar el nodo recolector de informacién ubicado a una altura de
3,5 metros sobre el lugar donde se encuentra el tanque de pruebas el cual contiene el sensor de

nivel de agua conectado.

Figura 104. Escenario de pruebas de nivel de agua.
Fuente: Autoria.
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En la Figura 105 se puede apreciar el valor del nodo 1-1-4 en el Nivel Verde, es decir que

los niveles de agua se encuentran normales 0 atn no supera el rango considerado normal.

Nivel de agua Rango de niveles de agua

NODO 1-1-1 __ NODO 1-1-2 Nivel Verde
- Escala inicial: nivel 1 — Niveles de agua normales.
200 200
57 O \\ 5‘2 0 \ - Escala intermedia: nivel 2 - Niveles de agua subiendo.
Nivel Rojo

- Escala final: nivel 3 - Inundacion.

70\ 77\

NODO 1-1-3 __NODO 1-1-4

Figura 105. Nivel de Agua normal tomado por el nodo 1-1-4.
Fuente: Autoria.

En la Figura 106 se puede apreciar que el sensor de agua ain no se encuentra ante el

contacto de agua para la respectiva medicion.

Figura 106. Nivel de agua Normal, Escenario 1.
Fuente: Autoria.
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En la Figura 107 se presenta los resultados del nodo 1-1-4 en nivel Amarillo, es decir, que

el nodo sensor se encuentra cubiertO de agua hasta la zona perteneciente al segundo nivel del

rango establecido.

NODO 1-1-3 __ NODO 1-1-4

70\ 70\
70\ 170\

NODO 1-1-1 __ NODO 1-1-2

Nivel Verde

- Escala inicial: nivel 1 - Niveles de agua normales.

- Escala intermedia: nivel 2 - Niveles de agua sublendo.

Nivel Rojo

- Escala final: nivel 3 - Inundacion.

Figura 107. Nivel de Agua subiendo tomado por el nodo 1-1-4.

Fuente: Autoria.

De igual forma se presenta el escenario 2 en la Figura 108, donde se puede constatar el

resultado visto anteriormente.

Figura 108. Nivel de agua subiendo, Escenario 2.

Fuente: Autoria.



142
El nivel critico o nivel rojo, es el encargado de representar el nivel de agua ante una
inundacion, como se puede apreciar en la Figura 109 el valor de la variable del nodo 1-1-4 se

encuentra entre el rango de 200 a 330, rango establecido ante una inundacion.

Nivel de agua Rango de niveles de agua

NODO 1-1-1 __NODO 1-1-2 Nivel Verde
- Escala inicial: nivel 1 - Niveles de agua normales.
200 200
:ﬂ( 0 \W :“[ 0 \W - Escala Intermedia: nivel 2 — Niveles de agua sublendo.
Nivel Rojo

- Escala final: nivel 3 - Inundacion.

200 100, 200

70\ [208\..

NODO 1-1-3 __NODO 1-1-4

Figura 109. Inundacién dato tomado por el nodo 1-1-4.
Fuente: Autoria.

Se hace la respectiva verificacion del sensor, como se puede apreciar en la Figura 110.

Donde la zona de medicion del sensor de nivel de agua se encuentra complemente sumergido.

Figura 110. Inundacién, Escenario 3.
Fuente: Autoria.
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6. CAPITULO VI. Conclusiones y Recomendaciones.
6.1.Conclusiones.

Mediante un estudio realizado en la parroquia Andrade Marin en base a los datos
informativos en los dltimos 10 afios, se concluye que las principales variables para el inicio de
una posible inundacion en el sector son la cantidad de lluvia y la saturacion de agua en los
canales de riego de canton.

En el estudio mediante observacion directa de la parroguia Andrade Marin, se pudo
evidenciar 4 puntos vulnerables ante una posible inundacidon, ya que existen canales de riego que
funcionan como desaguies, saturando su capacidad ante una gran cantidad de agua producida por
la luvia.

La comunicacién entre los nodos recolectores de informaciéon y la puerta de enlace
Dragino se establece tomando en cuenta los 4 puntos vulnerables analizados, cubriendo distancias
de 650 metros como punto mas lejano aclarando que si existe linea de vista para su
comunicacion.

La topologia estrella usada en el disefio de la red de sensores establece una comunicacion
dependiente del nodo principal ya que los dispositivos de tecnologia LoRaWAN se desenvuelven
de mejor manera en este escenario gracias a que al depender de una comunicacion directa, los
nodos no consumen energia como lo hace una red distribuida en topologia Malla.

La presentacion de los datos para demostrar el funcionamiento del sistema es bastante
intuitiva ya que al medir cantidades de agua la representacion es mucho maés fécil alertar a los
usuarios de los cambios de nivel de agua en tiempos de lluvia en la parroquia y el cantén.

Involucrar tecnologia dirigida al Internet de las Cosas con el fin monitorear desastres

naturales para un fin de estudio, alerta o toma de decisiones, esta tomando bastante fuerza en el
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pais ya que mediante las herramientas apropiadas se puede presentar soluciones rapidas y
eficientes.
6.2. Recomendaciones.

Para una buena comunicacion inalambrica a largas distancias, cubriendo grandes zonas de
estudio, se debe establecer linea de vista de los dispositivos ya que la influencia de algun
obstaculo en la red puede llevar a un redisefio de la misma en el proceso de desarrollo.

El uso de las hojas de datos de cada dispositivo electronico debe ser una practica
necesaria antes de manipular los objetos, ya que al tener conocimiento de su funcionamiento se
puede establecer un mejor trabajo de cada herramienta.

Para trabajar con sensores que trabajan con liquidos, en este caso agua, se debe tener
paciencia y precision para su calibracion, ya que el agua y la lluvia son variables muy inestables,
pero no imposibles de medir.

La presentacién de los datos de un sistema de este tamafio se recomienda usar dominios
web pagados, ya que la informacidn recolectada y presentada es muy importante y valiosa para el
desarrollador del proyecto.

Al trabajar con tecnologia LoRa WAN se debe tener en cuenta que existe un sin nimero
de modelos que trabajan y se apegan a las necesidades de cada proyecto, tomando en cuenta que
cada uno de los modelos se configuran de diferente forma, pero con el mismo sentido de trabajo.

Para un mejor rendimiento de la puerta de enlace Dragino, se establece que la
presentacion de los datos se realice en plataformas compatibles con LoRaWAN, ya que asi el

dispositivo evita realizar trabajos de posteo en dominios Web.
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Para optimizar el consumo de energia de los nodos recolectores dependientes de un banco
de baterias se recomienda establecer las Clases de configuracion de los dispositivos apegandose

mas a lo que el proyecto se centre.
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Anexo 1. Formato de Encuesta y Tabulacion de Resultados

Encuesta dirigida a la poblacion de la parroquia de Andrade Marin en el canton Antonio

Ante, con el fin de recabar informacién social acerca de los fendbmenos naturales que han

afectado al sector, y el conocimiento de los dafios que han afectado las inundaciones al igual de

conocer la opinion de la ciudadania con respecto a un sistema de alerta temprana ante posibles
inundaciones.

e DATOS PERSONALES.

Edad: :
Sexo: Masculino ( ) Femenino ( ). Marque con un. ( v )

Direccion:

ENCUESTA
1. Tiene conocimiento de los fendmenos naturales que ha sufrido Andrade Marin y
Atuntaqui en los ultimos 4 afios. Ejemplo. (Inundaciones, Deslaves, Sequia, etc.).
. Sl
. NO
2. Qué tipo de fendbmeno natural ha sido de mayor impacto en los ultimos 4 afios.

(Seleccione las respuestas que crea conveniente)

Incendios

Inundaciones

. Erupciones Volcanicas

Sequia
3. ¢Cree usted que las inundaciones en el sector han afectado econdémicamente a los
moradores?

. Sl
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. NO
4. Cree usted que entidades publicas como bomberos o policia etc. Deben avisar a la
comunidad gque puede haber posibles inundaciones.
. Sl
. NO
5. Cual cree usted que es la principal razon por la que ha existido inundaciones en el cantén

de Antonio Ante. (Seleccione las respuestas que crea conveniente)

. Fuertes Lluvias

. Saturacion de alcantarillado
. Desbordamiento de acequias
. Acumulacion de agua

. Geografia del lugar

6. Usted considera factible establecer un sistema de monitorizacion de inundaciones en su
sector con el fin de prevenir posibles fendmenos.

. Sl

. NO

7. Si su respuesta es positiva, cree que el sistema de prevencion de inundaciones podria
ayudar a los ciudadanos a activar un plan de emergencia en caso de darse la inundacion

. Sl

. NO

8. Le gustaria saber mediante una pagina Web, en caso de fuertes lluvias, revisar si el sector
esta propenso a una inundacion.

. Sl
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9. De que otra forma le gustaria que el Sistema de Monitoreo, informe a la comunidad, como

a las autoridades de una posible inundacion. (Seleccione las respuestas que crea

conveniente)

Pagina WEB o app Mdviles

Alarma Comunitaria

Via telefénica.

- Tabulacion de Resultados.

Tiene conocimiento de los fendmenos
naturales que ha sufrido Andrade Mariny
Atuntaqui en los ultimos 4 aios. Ejemplo.

(Inundaciones, Deslaves, Sequia, etc.).

No
Si

1%
0,
= Si = No 99%

Figura 111. Grafica de Encuesta de Analisis - Pregunta 1
Fuente: autoria.

El resultado en la pregunta 1, indica que el 99% de la poblacion encuestada tiene

conocimiento de los fendmenos naturales que han afectado a la parroquia de Andrade Marin a

nivel general. Esto indica que la poblacion estd consciente de los desastres naturales que ha

sufrido el sector.
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Qué tipo de fendmeno natural ha sido de mayor impacto
en los ultimos 4 afos. (Seleccione las respuestas que crea
conveniente)

Erupciones V. Sequia
0,
3% 3%

Incendios
41%

Inundaciones \§
53%

= Incendios = Inundaciones = ErupcionesV. = Sequia

Figura 112. Grafica de Encuesta de Analisis - Pregunta 2°
Fuente: Autoria.

El resultado en la pregunta 2 indica el tipo de fendmenos naturales que ha sufrido el
sector de Andrade Marin, el 53% de los encuestados indican que las inundaciones han afectado el
sector con mayor impacto en los ultimos 4 afios, seguido por incendios con un 41%, del mismo
modo se ha notado un porcentaje del 3% en erupciones volcanicas y sequia.

¢éCree usted que las inundaciones en el sector han
afectado econdmicamente a los moradores?

No
2%

Si
98%

= Si = No

Figura 113. Grafica de Encuesta de Analisis - Pregunta 3
Fuente: Autoria.

El resultado de la pregunta 3 tomando en cuenta las inundaciones como un fenémeno

natural que ha afectado a la poblacion de Andrade Marin, el 98% de la poblacion asegura que los
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dafos causados por las inundaciones han sido de forma estructural afectando directamente a la
economia del ciudadano.

Cree usted que entidades publicas como bomberos o
policia etc. Deben avisar a la comunidad que puede

hab% posibles inundaciones.
7%

Si

. 93%
= Si = No

Figura 114. Grafica de Encuesta de Andlisis - Pregunta 4
Fuente: Autoria.

El resultado de la pregunta 4 indica que las entidades publicas como GAD Municipal,
bomberos o la policia nacional deben informar a la poblacién ante una posible inundacién con un
93% de encuestados a favor y un 7% en contra considerando que las entidades no tienen las

herramientas para realizar dicho proceso ante un desastre natural.

Cual cree usted que es la principal razén por la que ha
existido inundaciones en el canton de Antonio Ante.
Acu(r§elecuone las respuestas que crea conveniente)

ulacion de Geografia del lugar

agua 7%

9%

Fuertes Lluvias
32%

Desbordamiento de
Saturacién de

acequias
21% Alcantarillado
31%
= Fuertes Lluvias = Saturacion de Alcantarillado = Desbordamiento de acequias
= Acumufiacion de agua = Geografia del lugar

Figura 115. Grafica de Encuesta de Analisis - Pregunta 5
Fuente: Autoria.
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El resultado de la pregunta 5 indica las razones por las que los encuestados creen que se

han producido las inundaciones en el sector, el 32% de los encuestados afirman que la principal
causa de las inundaciones es por las fuertes lluvias encadenando la saturacion del alcantarillado
del sector con 31% de afirmacién. De igual forma el 21% afirma que el desbordamiento de
acequias es un factor importante al momento de producirse inundaciones. El 9% de encuestados
coincide que la acumulacion de agua en ciertos sectores por basura u obstrucciones en los
desagties son causa de inundaciones y el 7% de encuestados cree que la geografia del lugar es la

principal causa de posibles inundaciones en el sector.

Usted considera factible establecer un sistema de
monitorizacion de inundaciones en su sector con el fin

de prevenir posibles fendmenos.
No
3%

Si
97%

= Si = No

Figura 116. Grafica de Encuesta de Andlisis - Pregunta 6
Fuente: Autoria.

El resultado de la pregunta 6 indica que en un 97% de los encuestados del sector afirma
que es factible un sistema que permita prevenir a los ciudadanos una posible inundacién. Los
encuestados creen que al ser un fendbmeno natural no se puede controlar de forma directa, pero si

se puede prevenir y disminuir los dafos y los peligros que las inundaciones pueden causar.
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Si su respuesta es positiva, cree que el sistema de
prevencion de inundaciones podria ayudar a los
ciudadanos a activar un plan de emergencia en caso de
darse la inundacion

Si
95%

= Si = No

Figura 117. Grafica de Encuesta de Analisis - Pregunta 7
Fuente: Autoria.

El resultado de la pregunta 7 indica que un sistema de prevencién de inundaciones
nombrado en la pregunta 6 es factible con el fin de alertar a los ciudadanos y seguir el plan de
contingencia que el GAD aplique ante estos posibles desastres. EI 95% de la poblacion del sector
esta de acuerdo con el sistema de alerta ante inundaciones.

Le gustaria saber mediante una pagina Web, en caso de

fuertes lluvias, revisar si el sector esta propenso a una

inundacion.
No
7%

Si

. 93%
= Si = No

Figura 118. Grafica de Encuesta de Anélisis - Pregunta 8
Fuente: Autoria.

El resultado de la pregunta 8 a los encuestados tiene un 93 % a favor de recibir las alertas

del sistema de inundaciones mediante una pagina Web, ya que todos los afectados directa e
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indirectamente pueden consultar los datos y verificar los posibles cambios de valores poniendo en
alerta a las personas con el fin de prevenir dafios ante posibles inundaciones.

De que otra forma le gustaria que el Sistema de
Monitoreo, informe a la comunidad, como a las

autoridades de una posible inundacidn. (Seleccione las

respuestas que crea conveniente)
Via telefdnica
20%

Pagina Web, App
48%
Alarma Comunitaria

32%

= Pagina Web, App = Alarma Comunitaria Via telefénica

Figura 119. Grafica de Encuesta de Analisis - Pregunta 9
Fuente: Autoria.

El resultado de la pregunta 9 indica que el 48% de los encuestados opinan que las alertas
mediante una pagina web o aplicaciones moéviles ante una posible inundacion puede ser de gran
ayuda, ya que asi todos los posibles afectados pueden estar alerta ya sea que no se encuentren en
el sector como los que si se encuentran en el mismo. El 32% de los encuestados opina que una
alarma comunitaria podria ser la solucion, pero consideran que la pagina web y las aplicaciones
moviles son méas versatiles tomando en cuenta el punto de los ciudadanos que conforman el
grupo de 48%. De igual forma el 20% de los encuestados opina que una Ilamada telefonica podria
ser la solucion, pero con ciertas desventajas ya que los afectados son en un gran ndmero, y

realizar una llamada a cada uno de ellos no seria factible.
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Anexo 2. Plan de Contingencia ante inundaciones dirigido al municipio de Antonio Ante.

PLAN DE
CONTINGENCIA

=INUNDACIONES

Municipio de Antonio Ante

PROPUESTA UNIVERSITARIA
MARZO 2020

Elaborado por:
Leandro Felipe Noguera Lomas.
Universidad Técnica del Norte.



157

Tabla de contenido

1.

Lol L8 ToTod o] o USSR PP VRPRPRPRPRON 160
1.1, INStItUCIONES 08 RESPUESTA. ....c.veivieiieiieie sttt sttt te e et e e ennesneenne s 160
1.2, PrESENTACION. ....ecuiiieieeeiist ettt 160
1.3, ASPECLOS GENEIAIES. .....c..eiuieiieiectie ettt et a e te e e nreenneenseaneennes 161

1.3.1. MArcO TerrtOrial........coccoiiiiiiiiiiccis e 161

AT (ot =T - | SRS 165

2.1. Articulos de la constitucion con elementos de gestion de riesgos de emergencias y

ABSASIIES. ...ttt bbb R R bR R Rt bt 166
2.2, ODJELIVOS. ...ttt et et e e e re e e e e nre s 167
2.2.0. GBNEIAL ...ttt 167
2.2.2. ESPECITICOS .vecuveitieiii ettt ettt ettt te e e nreere e e nns 167
DeSCripCiON e ESCENAIIOS. ......ccvveveeiieiieeiiesie sttt ste et te e s ra e te e e s reeste s e e sraesaeeneenns 169
3.1, ESCENArios 0& RIESHO. . ..eciuieieiiieiieeiesteeste ettt te et te et e s ra e ta e e sreesteanseaneenees 169
3.1.1. Causa de las inundaciones y deslizamientos. ..........cccoovveiiieiiiiiiie e 169
3.2. Capacidades, Talento Humano y Recursos EXIStENteS. ........cccccvvevivenieiiieenie e 172
3.2.1. ACCIONES Y COONTINACIONES. ... .cuveeivieiiiesiie et ettt e e e stte et e st e et e sree e e snbeeste e rneesreesneas 174
3.2.2. Comité de Operaciones de Emergencia Cantonal (COEQC). ........cccooeveivieiveviecnnenne. 175
3.3.  Protocolos y procedimientos complementarios al Plan a la respuesta. ...............c........ 177
TR T o] 0T (0] £=T o T TSSOSO PP TRT PR PRPPO 177
3.4, Declaratoria de AlBIA. .........ccooiiiiiieic e 178

3.5.  Acciones de Respuesta Segun la AlEITa. ........cocoiiiiiiiiiiienee e 178



158
3.5.1. Acciones del COE Cantonal. .........ccoocoviiiiininiiieie s 179
3.5.2. Acciones de respuesta Mesa de Acceso Yy distribucion del agua. ...........cccccveevveneenee. 181

3.5.3. Acciones de respuesta Mesa de Salud, evaluacion, evacuacion, blasqueda y rescate.

183
3.5.4. Acciones de respuesta Mesa de Seguridad. ...........cccceevieiieiieieciie e 185
3.6. Evaluacion de Dafios y Analisis de Necesidades. ..........ccccvvveveeveiieie e 187
3.6.1. Habilitacion de AIDEIGUES..........ccveiiieiieee e 188
3.6.2. Distribucion de Asistencia HUMaNItaria. ..........ccoceoeovreniieiiniicscseceseseeeeen 189
3.7.  Seguimiento evaluacion y actualizacion del Plan..............ccccooeeveiieiicic e 189
3.8.  ANEXOS DE PLAN DE CONTINGENCIA. .....ooiieeeeee e 191

3.9, GLOSARIO. ..o 193



159

ASPECTOS

GENERALES

Municipio de Antonio Ante




160

e Introduccion

El canton Antonio Ante se encuentra ubicado al noroeste en la provincia de Imbabura a
101,5 km desde Quito capital del pais y a 10,7 km de su cabecera provincial Ibarra.

Determina su relieve una larga llanura ubicada a lo largo de las faldas del volcan
Imbabura, se caracteriza por tener suelos irregulares con grandes pendientes lo que provoca que
el suelo fragil erosione y se produzcan deslizamientos de tierra. (EcuRed, 2014)

En el cantdn se registran varias afectaciones en cultivos, dafio en vias, viviendas
inundadas y afectacion en el turismo debido al fuerte temporal invernal, hechos que ocasionan
pérdidas econdmicas y riesgos altos en la poblacién.

1.1.Instituciones de Respuesta.

e GAD Antonio Ante

e Cuerpo de Bomberos de Antonio Ante

o Jefatura Politica del Canton

e Policia Nacional acantonada en Antonio Ante

e Ministerio de Salud Publica-Subcentro de Salud de Antonio Ante

e Secretaria Provincial de Gestion de Gestion de Riesgos

e Instituciones Privadas

e Presidente del Comité de Gestion de Riesgos

e Ing. Rolando Lépez ALCALDE DEL CANTON

e Unidad Municipal de Gestion de Riesgos

1.2.Presentacion.

El canton Antonio Ante registra eventos adversos como deslizamientos de tierra,

desbordamiento de acequias, inundaciones por presencia de fuertes lluvias lo que provoca que la

calidad de vida de los habitantes, asi como su situacidon socioecondmica se vean afectadas.
(INAMHI, 2017)
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Por lo que, de acuerdo con las leyes y reglamentos vigentes, el gobierno municipal se
encuentra en preparacion para que los efectos del fuerte temporal invernal sean mitigados, y
evitando asi que la poblacion se vea afectada por la dureza del invierno.

Es necesario que todas las instituciones publicas, privadas y organizaciones sociales del
canton contribuyan, para reducir los impactos negativos que podrian desencadenarse por la
presencia de fuertes lluvias.

1.3.Aspectos Generales.

En el plan de contingencia se cuenta con informacién acerca de aspectos sociales,
organizativos y econdémicos que son importantes al momento de analizar los riesgos y la
respuesta ante desastres naturales que se presentan en el canton.

1.3.1. Marco Territorial.

El canton Antonio Ante esta ubicado en la provincia de Imbabura, cuenta con una
superficie de 79 Km2, Figura 120. Cuenta con tierra fértil para la produccion de cereales y

legumbres y un clima agradable que ha permitido que sea considerado “El granero de Imbabura”.

(INEC, 2015)
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Figura 120. Marco Territorial del cantén Antonio Ante. Fuente: Google Maps

1.3.2. Datos Generales.

Fecha de creacion: 2 de marzo de 1938

Cabecera cantonal: Atuntaqui

Extensién: 79 km2

Poblacion: 45184 habitantes

Altitud: 2360 msnm

Climas: subtropical y templado

Temperatura media anual: 24°c

Precipitacion anual: de 600 a 2000 mm (INEC, 2015)

1.3.3. Caracteristicas Demograficas.

El canton Antonio Ante tiene 45184 habitantes que representan el 10,5% del total de la
poblacion de la provincia de Imbabura, la poblacién urbana es de 17775 habitantes que
representan el 39,33% de la poblacion total del cantdn. En el sector rural viven 18278 personas,
que representan el 40,45% de la poblacion. Cuenta con una poblacion femenina de 17473 y

masculina de 18580.
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8. Marco Legal.

Con el fin de dar a conocer el marco legal que abarca la Gestion de Riesgos en el Ecuador
es necesario referirse a los documentos constitucionales y juridicos que la sustentan, siendo estos:
v La Constitucién de la Republica del Ecuador
v La Ley de Seguridad Publica y del Estado
v' El Reglamento a la Ley de Seguridad Pablica y del Estado
v El Codigo Organico de Ordenamiento Territorial Autonomias y Descentralizacion
(COOTAD).

v' El Cbdigo Organico de Planificacion y Finanzas Publicas (COPLAFIP)

v Plan Nacional de Desarrollo para el “Buen Vivir”

v Ley Organica del Sistema Nacional de Compras Publicas. (Constituyente, 2008)

En cuanto al mandato constitucional, es pertinente sefialar que en el Ecuador la Gestion
de Riesgos es Politica Publica (articulos 389 y 390 de la Constitucion de la Republica del
Ecuador), esto marca la posibilidad de organizar sus politicas nacionales y sectoriales en funcién
de este mandato a traves de la Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos.

En el Titulo VII (Régimen del Buen Vivir) — Capitulo Primero (Inclusion vy
Equidad), el articulo 340 de la Constitucion de la Republica del Ecuador, sobre inclusion y
equidad social establece la existencia de un “Sistema Nacional de Inclusion y Equidad Social
como el conjunto articulado y coordinado de sistemas, instituciones, politicas, normas,
programas y servicios que aseguran el ejercicio, garantia y exigibilidad de los derechos
reconocidos en la Constitucion y el cumplimiento de los objetivos del régimen de
desarrollo...”

En el mismo Titulo VII (Régimen del Buen Vivir) — Seccion Novena (Gestion de
Riesgos), el articulo No. 389 dispone que: “El Estado protegera a las personas, las colectividades
y la naturaleza frente a los efectos negativos de los desastres de origen natural o antrépico
mediante la prevencion ante el riesgo, la mitigacién de desastres, la recuperacion y mejoramiento
de las condiciones sociales, econdmicas y ambientales, con el objetivo de minimizar la condicion
de vulnerabilidad”. (wipo, 2010)

El articulo No. 390 de la Constitucion sefiala que: “Los riesgos se gestionaran bajo el

principio de descentralizacion subsidiaria, que implicara la responsabilidad directa de las
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instituciones dentro de su ambito geografico. Cuando sus capacidades para la gestion del riesgo
sean insuficientes, las instancias de mayor ambito territorial y mayor capacidad técnica y
financiera brindaran el apoyo necesario con respeto a su autoridad en el territorio y sin relevarlos
de su responsabilidad”.

El articulo 397 de la Constitucion de la Republica del Ecuador, sobre naturaleza y
ambiente, en su numeral 5, sefiala que para el derecho individual y colectivo a vivir en un
ambiente sano y ecoldgicamente equilibrado, el Estado se compromete a: “Establecer un sistema
nacional de prevencion, gestion de riesgos y desastres naturales (refiriéndose a desastres
de origen natural), basado en los principios de inmediatez, eficiencia, precaucion,
responsabilidad y solidaridad”. (wipo, 2010)

1.4.Articulos de la constitucion con elementos de gestion de riesgos de emergencias y
desastres.

Adicionalmente a los articulos expuestos es importante sefialar que sobre el Régimen de
Competencias (en el Titulo V sobre la organizacion territorial del Estado) de los diferentes
niveles territoriales de gobierno, la Constitucion del Ecuador establece:

Articulo 261, numeral 8, sefiala entre otras la competencia exclusiva del Estado sobre los
desastres naturales. (Refiriéndose a los desastres de origen natural). (wipo, 2010)

Articulos 264 y 266 sefialan las competencias de los Gobiernos Auténomos
Descentralizados Municipales y de los Distritos Metropolitanos, en las cuales se resaltan acciones
referentes a los riesgos y su manejo, como lo expresa el numeral 13 del articulo 264 que sefiala la
competencia municipal sobre la “gestion de los servicios de prevencion, proteccion, socorro y
extincion de incendios”.

También es importante sefialar que en el Titulo VII (Régimen del Buen Vivir) - Seccion
Cuarta (Habitat y vivienda) el articulo 375 dispone que:

“El Estado, en todos sus niveles de gobierno, garantizard el derecho al habitat y a la
vivienda digna, para lo cual (entre otros):

- Generara la informacion necesaria para el disefio de estrategias y programas que
comprendan las relaciones entre vivienda, servicios, espacio y transporte publicos,

equipamiento y gestion del suelo urbano.
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- Elaborara, implementard y evaluara politicas, planes y programas de héabitat y de
acceso universal a la vivienda, a partir de los principios de universalidad, equidad
e interculturalidad, con enfoque en la gestion de riesgos. (wipo, 2010)

- Mejorara la vivienda precaria, dotard de albergues, espacios publicos y areas
verdes, y promovera el alquiler en régimen especial.

- Garantizara la dotacion ininterrumpida de los servicios publicos de agua potable y
electricidad a las escuelas y hospitales publicos.

- Garantizara y protegera el acceso publico a las playas de mar y riberas de rios,

lagos y lagunas, y la existencia de vias perpendiculares de acceso”.

1.5.0bjetivos.

En este apartado se presenta los objetivos ante el desarrollo de un plan de contingencia
ante inundaciones en el periodo invernal en la parroquia Andrade Marin en el cantén Antonio
Ante.

1.5.1. General

Salvaguardar la vida y bienestar de la poblacion y reducir los impactos y pérdidas que
puedan ocasionar los eventos adversos fortuitos en el cantdn, optimizando la organizacion para
obtener una respuesta eficiente y eficaz ante un evento adverso.

1.5.2. Especificos

. Identificar las zonas de riesgo del canton, con la finalidad de reducir la
vulnerabilidad de los habitantes.
. Establecer estrategias de preparacién para una respuesta rapida ante la amenaza de

inundacién o deslizamiento en el Cantdn.
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9. Descripcion de Escenarios.

En el siguiente apartado se habla acerca de los posibles escenarios presentados en el

canton de Antonio Ante, causado por el periodo invernal.

1.6.Escenarios de Riesgo.

Los Escenarios de Riesgo, son elaborados por los miembros del Comité de Operaciones
de Emergencia Cantonal y representan la interaccion de las amenazas y vulnerabilidades
consideradas como factores de riesgo. Se parte con las experiencias de los habitantes del Canton
para considerar las amenazas presentes. (SNGR, 2017)

1.6.1. Causa de las inundaciones y deslizamientos.

Las fuertes lluvias son las principales causantes de las inundaciones, pero también
influyen muchos otros factores especialmente en ciudades en las cuales se asfaltan o0 adoquinan
las vias, ya que estas superficies crean un efecto impermeable en el suelo evitando que el agua
sea absorbida por la tierra. La tala de bosques y cultivos deja el suelo al desnudo lo que facilita la
erosion y permite que lleguen a rios y fuentes de agua naturales desechos. Uno de los factores
principales que desencadena una inundacion es que el cantdn tiene canales de riego de alto caudal
que sirven como desague ante fuertes lluvias con esto evita el flujo normal de agua y hace que la
misma empiece a acumularse y generar dafo.

En el Cantén Antonio Ante pueden darse los siguientes problemas.

. Deslaves
. Derrumbos
. Lluvias torrenciales

. Inundaciones por acumulacién de canales de riego.
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En la Tabla 25 se presenta los datos del territorio cantonal del sector con los escenarios de

riesgos en temporadas invernales.

Tabla 25. Escenarios de riesgo en temporadas invernales

Territorio  Descripcion de  Posibles dafios / perdidas/  Medidas de Preparacion y Financiamiento

cantonal la efectos Respuesta. requerido:

vulnerabilidad

Atuntaqui- e Desbordamiento de e Limpieza de e SNGR
acequias. alcantarillas
Andrade 19714 * \'/?\‘j{::%ca:g" de e Construccién /o
. embaulado de :
Marin habitantes o Destruccion de Alcantarillas ° iﬁ? Antonio
vias.
e Contaminacién e Concienciacion 'y
e Colapso il plreparaci?n " de
Alcantarillas. planes  Tamiliares .
) cultivos. e Realizacion de
habitantes e Evacuacion de la mingas de
poblacion. limpieza e Unidad
e Arreglo de Municipal
Alcantarillas S?St'on
Imbaya 1110 1€590s
habitantes
e MSP
San Roque 8599
habitantes

Fuente: Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos.
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En la Tabla 26 se observa los datos obtenidos del GAD de Antonio Ante, en la que
presenta el resumen de ejecucién de obras de prevencion.
Tabla 26. Ejecucion de obras de prevencion en el canton Antonio Ante.

OBRAS INSTITUCION COMPETENTE DETALLE REQUERIMIENTO
Revision de nivel de agua en acequias GAD Antonio Ante 20 dias
Limpieza de Alcantarillas-Zona Rural ~ Consejo Provincial de Imbabura 5 dias
Limpieza de Alcantarillas Zona Urbana EMAPA 8 dias
Control de Tréansito MOVILDELNOR Permanente
Mingas de Limpieza Junta Parroquial Al menos 4 al afio

Fuente: Autoria.
1.7.Capacidades, Talento Humano y Recursos Existentes.

La capacidad institucional de respuesta en cuanto a recursos materiales y econémicos del
GAD Antonio Ante, supera los limites de respuesta por 1o que es necesario identificar a las
instituciones puablicas y privadas para apoyar y dar respuesta a las emergencias en el canton, y
sobre todo realizar obras para prevenir y aplicar en parte la llegada del fuerte temporal invernal,
datos presentados en la Tabla 27.
Tabla 27. Talento Humano y Recursos Existentes.

INSTITUCION/COMUNIDAD RECURSOS RESPONSABLE



GAD ANTONIO ANTE

CCNA

MIES INFA

CENTRO DE SALUD DEL MINISTERIO

DE SALUD PUBLICA

SEGURO SOCIAL IESS

JEFATURA POLITICA

Humanos,

Econdmicos
Magquinaria
Logistica
Vehiculo-Ambulancia
Humanos

Atencion

Humanitaria
Humanos
Vehiculo-Ambulancia
Fumigacion SNEM

Ejecutar plan

contingencia mesa 2
5 médicos
Medicina stock
Logistico

3 recurso Humano

(Jefe Politico

Comisario y

secretario)
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Alcalde

Director

Director.

Director

Jefe Politico



CUERPO DE BOMBEROS 12 humanos
Logistico

1 moto bomba

POLICIA NACIONAL 7 POLICIAS
1 PATRULLA
1 MOTO
20 voluntarios
VOLUNTARIOS DEL GAD ANTONIO equipamiento basico
ANTE. 3 botiquines

2 camillas

cuerdas

Fuente: GAD Municipal de Antonio Ante.
1.7.1. Accionesy coordinaciones.
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Comandante

JEFE

DESTACAMENTO

Lideres voluntarios

El esquema de la Secretaria Nacional de Gestion del Riesgo tiene una estructura de

funcionamiento en donde existe un COE Cantonal, Sala situacional, Mesas Técnicas.

1.7.1.1. Estructura Organizativa.

Esta integrada por todos los actores locales del Canton, segun se detalla en la Figura 122

definiendo los roles y las funciones en la Gestion Local del Riesgo.
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Alcalde
Vicealcalde
Jefes departamentzles (Institiciones, Ministerios, Secretarias).
Cuerpo de Bomberos

Jefe politico cantonal

Coop. Intemacionzl

Comité
Logistica Técnico/Cientifico
N Promocion
ACCEE0 ¥ dela Infraestructura, Atencion Seguridzd Productividzd 10
Distribucion Salud, Reconstruccion Integral & Trtegral v EdC?Jlmtu?:.n:
de Saneamient o la dela Medios de Patrimonio v
Aga. oe Rehabilitacin. poblacién Poblacion. Vida Ambiente

Higiene.

Figura 122. Estructura Organizativa Canton Antonio Ante. Fuente: Autoria.
1.7.2. Comité de Operaciones de Emergencia Cantonal (COEC).

La Respuesta frente a emergencias y desastres serd manejada a través de un conjunto
articulado de estructuras, relaciones funcionales, métodos y procedimientos, protocolos
territoriales (nacional, provincial, municipal y local), con la finalidad de controlar las operaciones
de emergencia segun su jurisdiccion de manera efectiva, este mecanismo toma el nombre de
COMITE DE OPERACIONES DE EMERGENCIA (COE). (SNGR, 2017)

El COE es la instancia interinstitucional que tiene la responsabilidad de coordinar las
acciones de respuesta durante situaciones de emergencia o desastres en cada territorio.

Cuando hay situaciones de emergencia o de desastre, los COE se enfocan en la
coordinacion de la respuesta; cuando ese no es el caso, toman el nombre de Comité de Gestidn de
Riesgos (CGR) y se enfocan en la coordinacién para el cumplimiento de acciones de reduccién
de riesgos, de recuperacion y de desarrollo de las capacidades institucionales y sociales para la
gestion de riesgos. (SNGR, 2017)

Ademas del COE nacional, existen comités provinciales, comités cantonales y comites
parroquiales rurales de emergencia, cuya conformacion y funcionamiento operan de acuerdo con
el presente manual y bajo el principio de descentralizacion subsidiaria en los distintos territorios.

Actuando segun dicho principio, el COE nacional, el COE provincial, y la SNGR deben
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intervenir en la gestion de recursos y apoyo a los esfuerzos cantonales y de ser los casos,

parroquiales de respuesta ante una emergencia o un desastre.

1.7.2.1. Instalacion y activacion del comité de operaciones de emergencias
(COE) y de las Mesas de Trabajo Técnico (MTT).

Una vez generada la alarma, las instituciones en el menor tiempo posible empiezan a
sesionar, en el lugar designado para funcionamiento del COE y de las MMT, no sin antes
verificar las condiciones del sitio y si se dispone de los elementos minimos para el desarrollo de
las actividades planificadas. Para esto se deben ejecutar las siguientes acciones:

Se activan simultaneamente las mesas de trabajo técnico. (MTT), aquellas que sean
necesarias y que en base al evento adverso deban ser activadas, considerando la Institucionalidad
presente en ese determinado nivel territorial. Cuando las informaciones lleguen al COE a través
de canales de comunicacion alternos, siempre se trasladaran al Plenario y a los representantes de
las MTT, para su respectiva verificacion y anélisis, con lo cual se evita que se adelanten acciones
al margen de la coordinacion del COE. (SNGR, 2017)

Cada Mesa de trabajo Técnico (MTT), tiene responsabilidades especificas y estara bajo su
dominio el procesamiento de la informacion que provenga de la zona de impacto y su remision a
las instancias correspondientes (coordinacion general) para efectos de informacion o gestion. Las
Salas de Situacion (SS) deben guardar una estrecha comunicacion con el Plenario del COE y con
los coordinadores de las Mesas de Trabajo Técnico, para facilitar el analisis y la toma de
decisiones de las acciones a ejecutarse. (SNGR, 2017) EI modelo de funcionamiento del COE se

basa en tres pasos que se muestran en la Figura 123.

MANEJODELA TOMA DE

OPERACIONES
INFORMACION DESICIONES
ORGANISMOS || SALADE PLENARIO DEL MESAS
TECNICOS SITUACION COE TECNICAS

CIENTIFICOS
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Figura 123. Modelo de funcionamiento del COE. Fuente: COE.
1.8.Protocolos y procedimientos complementarios al Plan a la respuesta.
Tomando en cuenta los escenarios de riesgo se establecen los protocolos complementarios
al plan de respuesta ante la época Invernal y se contempla el monitoreo, declaratoria de alerta y
las acciones del COE y del equipo técnico.
1.8.1. Monitoreo.

En la época de crisis como en la normalidad en necesario contar con un lugar que
funcione como una red que permita la interconexiéon con todo el territorio nacional, con la
finalidad de reunir y analizar informacién y datos que ayuden a la toma de decisiones del Sistema
Nacional de Gestion de Riesgos, este lugar sera llamado Sala de Situacion.

Las situaciones Cantonales dependen financiera y administrativamente de los
gobiernos autébnomos descentralizados municipales (GAD). En caso de existir salas de situacién

parroquiales, las mismas seran financiadas por la Junta Parroquial.

1.8.2. Funcionamiento en situaciones normales.

Se recopila informacion por varios medios como via telefonica, mail, fax, internet,
comunicacion por radio, entre otros; con la finalidad de estar al tanto del estado de los cantones
en cuanto a eventos naturales o antropicos que se puedan presentar 0 que Se encuentren
desarrollandose.

Se coordina con instituciones involucradas en el plan de contingencia, para generar
escenarios con la finalidad de obtener informacién sobre la poblacion, albergues, zonas
principales de riesgo, datos técnicos y cientificos y capacidades del cantén. (SNGR, 2017)

En los formatos previamente establecidos, se llena la informacion recabada, misma

que sera enviada a la Sala de Situacion Nacional y a las instancias superiores.

1.8.3. Funcionamiento en situaciones de emergencia y desastre.

En caso de estar ante una emergencia y casos de desastre, se deben llevar a cabo los
siguientes procesos.

Receptar la mayor cantidad de informacion, validando que venga de una fuente

confiable, permitir el analisis y sistematizacion de los datos recabados e identificar los posibles

escenarios de riesgo basandose en el tipo de emergencia o desastre que se esta enfrentando. Una



178

vez recabada la informacion, debe ser incluida en un informe final y ser enviada a la Sala de
Situacién Nacional. (SNGR, 2017)

1.8.4. Sistema de Monitoreo y Alerta.

En base a los procesos destacados en la elaboracion del presente plan de contingencia, se
hace la presentacion del sistema activo en la parroguia de Andrade Marin, el sistema esta
habilitado en temporada de lluvia en la que sus resultados se basan en el codigo de colores que se
presentardn en el apartado de Declaratoria de Alerta.

1.9.Declaratoria de Alerta.

Las declaratorias de alerta estan sujetas a fendmenos de evolucion lenta, mismos que
pueden ser monitoreados por dispositivos de medicion, en este caso el fendmeno que mas afecta
al canton son las inundaciones y deslaves. Es responsabilidad del presidente del Comité Cantonal
de Gestion de Riesgos y de la Mesa Técnica, decretar el estado de alerta.

1.10. Acciones de Respuesta segun la Alerta.

El Comité Cantonal de Gestion del Riesgo, cuenta con un sistema de alarma que
permita alertar a los habitantes del Cant6n ante cualquier situacion de emergencia o desastre que
se genere, asi como de una sefial para activar la ejecucion del Plan de Gestion del Riesgo del
Canton. Esta alerta sera mostrada en la pagina de monitoreo del Canton: www.lorainu.epizy.com

con los siguientes indicadores mostrados en la Tabla 28.

Tabla 28. Plan de Gestidn de Riesgo del cantén.

TIPO SITUACION PAUTAS PARA LA ACTIVACION
DE ALERTA
La amenaza esta identificada y El fendmeno de origen natural o antropico ha
BLANCA en monitoreo. provocado dafios y pérdidas en el pasado, y es

probable que un fendmeno similar vuelva a

producir dafios
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El monitoreo muestra que la

amenaza se intensifica. (o en

AMARILLA su defecto la amenaza decrece o ]
] ] ) Se inician los preparativos de respuesta
en su intensidad, es decir

desciende de naranja a

amarilla)

El evento se acelera. La
ocurrencia del evento es

NARANJA o .
- inminente. (o en su defecto la

amenaza decrece en su )
_ _ ) ) los preparativos de respuesta
intensidad, es decir desciende

Se declara la situacion de emergencia y se activan

de roja a naranja)

Peligro, El impacto del

ROJA .
- gvento es inminente en la

Se implementan los planes que correspondan.
zona.

Fuente: Autoria.
1.10.1. Acciones del COE Cantonal.

El COE cantonal se activa si existe una alerta amarilla, naranja o roja y toma las acciones

dependiendo de la situacidn que se encuentra en desarrollo, se presentan las acciones en la Tabla
29.

Tabla 29. Acciones del COE cantonal.
TIPO SITUACION

ACCIONES POR DESARROLLAR

DE

ALERTA

1. INSTITUCIONAL.: se activa el COE y sus mesas
y grupos especiales de trabajo que correspondan.
2. MONITOREO: La informacién generada por las

instancias de ciencia y monitoreo fluye dentro del
sistema segun los protocolos.



Mantener informada a

la poblacién sobre los

peligros que existen

en su Canton.

Se declara la situacion

de emergencia y se

activan
preparativos

respuesta.

los

de
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PLANES: se revisan y actualizan los planes de
contingencias y los escenarios en funcion de la
evolucién del evento. Se actualiza el plan de
evacuacion.

AVISO: se anuncia a la poblacion sobre la
evolucién del fendmeno, sobre como operaran los
anuncios a la poblacion y quienes seran los voceros
oficiales, sobre como se operard en eventuales
evacuaciones, y sobre las medidas basicas de
seguridad personal y familiar.
AUTOPROTECCION: se dispone la restriccion
de acceso a sitios de mayor peligro, uso de
equipamiento especifico como cascos, mascarillas,
medios de comunicacion especiales, etc.
ALISTAMIENTO DE ALBERGUES: se
completan los preparativos de transporte vy
recepcion a la poblacion que requiere albergue.

INSTITUCIONAL: EI COE Cantonal entra en
sesion permanente. Las instituciones de socorro se
activan en modo de respuesta.

MONITOREO: las instancias de ciencia y
monitoreo  proporcionan informacion  regular,
indicando la evolucién del fendmeno segun los
protocolos.

PLANES: se ponen en marcha todos los planes de
gestiébn de riesgos (Contingencia, Evacuacion,
Respuesta, Rehabilitacion y  Reconstruccion
emergente).

AVISO: Los presidentes de los CGR asumen su
condicion de voceros oficiales. El sistema de Sala
de Situacion emite boletines periddicos en la Web
de la SNGR.

SENALIZACION: Se actualizan y comunican las
nuevas restricciones de acceso y movilizacion para
zonas de mayor peligro potencial.
MOVILIZACION DE LA POBLACION: Se
realiza la evacuacion de la zona de mayor
peligro, el sistema de Proteccién Civil de la SNGR,
las entidades de ayuda humanitaria y los cuerpos de
socorro realizan las acciones de atencion.
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1. INSTITUCIONAL: Los COE (Cantonal,
Provincial, Nacional) se mantienen en sesién
permanentemente. Las instituciones de socorro y de
rehabilitacién tienen prioridad operativa maxima
durante el evento en curso.

2. MONITOREO: Las instancias de ciencia y
monitoreo  proporciona informaciéon  regular,
indicando la evolucion del fendmeno segin los
protocolos.

3. AVISO: los presidentes de los CGR siguen como
voceros oficiales. El sistema de sala de situacion
mite boletines periddicos en la Web de la SNGR.

4. SENALIZACION: se actualizan y comunican las
nuevas restricciones de acceso para zonas de mayor
peligro potencial.

5. PLANES: Se implementan los planes que
correspondan en funcién de los sucesos. Operan los
equipos EDAN.

6. MANEJO DE INCIDENTES: Las entidades de

seguridad operan de acuerdo con el sistema de

comando de incidentes (SCI).

AYUDA HUMANITARIA: El sistema de

Proteccion Civil de la SNGR vy las entidades de

planes que ayuda humanitaria atienden a la poblacion en

albergues.

-

Se implementan los

correspondan.

Fuente: Autoria.

1.10.2. Acciones de respuesta Mesa de Acceso y distribucion del agua.
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En caso de una emergencia la mesa de respuesta debe garantizar que los ciudadanos

reciban liquido vital de calidad y que no exista un desabastecimiento continuo de agua. A

continuacion, en la Tabla 30 se muestran los protocolos a seguir.

Tabla 30. Mesa de Acceso y distribucion del agua.

ANTES

DURANTE

ALERTA SITUACION

Mantener
informada a la
poblacion
sobre los
peligros que
existen en su

Canton.

Se declara la

Implementar un
plan de gestion de
agua segura
Garantizar el
abastecimiento de
agua para las
situaciones de
crisis.

Vigilar la calidad
de agua de
consumo humano
MSP

Determinar las
necesidades de
agua para los
centros de salud,
albergues.

Hacer un breve
analisis de las
condiciones en las
que se encuentran
las lineas vitales
de los sistemas de
conduccion del
agua.

Alertar a la
Poblacién si el
consumo de agua

DESPUES

e Elaboracion de
informes.

e Inventario de
Equipos.

e Mantenimiento
de Equipos.

e Evaluacion del
operativo.

Evacuar
zonas de
alto riesgo.
Habilitar los
albergues.
(abrigo,
techo,
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situacion de es apto para la alimentacié
poblacion. n, atencién
emergenciay e Preparar los médica).
Albergues y e Asegurary
se activan los entregar agua garantizar el
segura. suministro
preparativos de e Reunir a los suficiente de
integrantes de la agua a las
respuesta. Mesa Técnica familias.
e Apoyar con
recursos
humano y
logistico
disponible
para facilitar
el transporte
de agua.

e Evacuar
todas las
zonas de
riesgo.

¢ Iniciar la
atencion de
los
evacuados.

e Elaborar
informes
regulares.

Se
implementan
los planes que

correspondan.

Fuente: Autoria.

1.10.3. Acciones de respuesta Mesa de Salud, evaluacién, evacuacién, busqueda y

rescate.

Dependiendo de la alerta que sea emitida la mesa de salud, evaluacion, evacuacion,
busqueda y rescate debe garantizar que es personal que la conforma esté capacitado y logre la
evacuacion de la mayor cantidad de ciudadanos del sitio en el que se produzca la emergencia. A
continuacion, en la Tabla 31 se muestran los protocolos a seguir.

Tabla 31. Mesa de Salud, evaluacién, evacuacién, bisqueda y rescate.

ALERTA SITUACION ANTES DURANTE DESPUES




Mantener
informada a la
poblacion
sobre los
peligros que
existen en su

Canton.

Se declara la
situacién  de
emergencia 'y

se activan los

Mantenimiento
de los equipos de
emergencia.
Mantenimiento
del inventario de
equipos.
Capacitacion de
los integrantes de
la mesa técnica.
(Ejercicios
practicos)
Establecer
mecanismos de
coordinacion con
el personal de
Salud.

Alertar a los
integrantes de la
Brigada.

Informar y
Alertar al
personal de
Salud.

Alertar a la
poblacion.
Reunir a los
integrantes de la
mesa técnica
Monitorear la
amenaza con la
sala situacional e

informar al
COEC.
Habilitar los

puestos de salud
y al personal de
Salud para la
atencion de
posibles heridos.

Apoyar a la
Evacuacion de
las zonas de
alto riesgo.
Realizar la
atencién de los
heridos que se
presenten.
Trasladar a los
heridos a los
puestos de
salud de ser
necesario para
que reciban
atencion.
Brindar
atencion a la
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Elaboracion de
informes.
Inventario de
Equipos.

Mantenimiento
de Equipos.

Evaluacion del
operativo.
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preparativos poblacion que
se encuentre en
de respuesta los albergues.

e Apoyar a la
Evacuacion de
las zonas de
riesgo y
afectadas.

e Realizar la

atencion de los
Se

heridos.
i e Trasladar a .
Implementan los et Elaboracion
los  planes hospitales de de informes
Ser necesario
que para que
reciban
correspondan atencion.
e Brindar
atencién a la

poblacion que
se encuentre
en los
albergues.

Fuente: Autoria.

1.10.4. Acciones de respuesta Mesa de Seguridad.

La mesa de seguridad es la encargada de monitorear constantemente el sitio, enviar los
informes pertinentes al COE Nacional y proporcionar seguridad en los albergues y puntos de
encuentro establecidos. A continuacion, en la Tabla 32 se muestran los protocolos a seguir.

Tabla 32. Acciones de respuesta Mesa de Seguridad.

ALERTA SITUACION ANTES DURANTE DESPUES
e Organizacion de la e Elaboracion de
mesa técnica con informes.

sus colaboradores.
e Elaboracion del

e Mantenimiento
de Equipos.



Mantener
informada a
la poblacion

sobre los
peligros que
existen en su

Canton.

Se declara la
situacion de
emergencia 'y
se activan los
preparativos

de respuesta

plan y cronograma
de actividades a
ejecutar.
Capacitar a los
miembros de la
mesa técnica
Realizar inventario
de los recursos
disponibles para las

actividades de
seguridad.

Alertar al
presidente del
COEC.

Alertar a los
integrantes de la
mesa técnica.
Coordinar con la
institucion
encargada de la
seguridad publica
en la localidad.

Alertar a la
Poblacion.
Reunir a los
integrantes de las
brigadas.
Monitorear la
amenaza e informar
al COE
Coordinar
institucion
encargada de la
seguridad  publica
en la localidad.

con la

Brindar
seguridad a los
grupos de
gvacuacion,
busqueda y
rescate en las
zonas de
impacto.
Establecer
seguridad en los
centros de

recepcion y
distribucion de
ayuda
humanitaria.
Informar de las
acciones
realizadas y por
realizar a todo
el Comité.
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Evaluacion del
operativo.
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e Brindar
seguridad a los
grupos de
evacuacion,
busqueda y
rescate en las
zonas de
impacto.

e Establecer

Se seguridad en los

centros de

implementan recepcion y
distribucion de

los planes que ayuda_ .
humanitaria.

correspondan o Infqrmar de las
acciones

realizadas y por

realizar a todo

el Comité.
Fuente: Autoria.

1.11. Evaluacion de Dafios y Andlisis de Necesidades.

La Evaluacion de dafios y analisis de necesidades (EDAN), es un punto sumamente
importante ya que de esta se obtiene la informacion necesaria para determinar y cuantificar los
dafios producidos por un evento adverso en el cantdn, a través de esta recopilacion se determinan
las necesidades prioritarias que deben ser solventadas, para garantizar la seguridad de la
poblacion afectada por una catastrofe. (SNGR, 2017)

Al generarse un escenario de riesgo que afecte a la poblacion, los grupos EDAN deben
dirigirse a la zona afectada con la finalidad de recabar informacién sobre el grado de afectacion
en las areas de: salud, servicios basicos, dafios a la poblacién, dafio en viviendas y
establecimientos, dafio al medio ambiente. Los miembros de este grupo se reuniran en un lugar
establecido como COE, donde revisara la informacién y emitira un informe en las primeras 8

horas de ocurrido el siniestro, este informe seréd enviado al COE cantonal, posterior a este se debe
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enviar 72 horas después un informe mas detallado y un informe final con detalle de los eventos
ocurridos durante y después del desastre. (SNGR, 2017)
1.11.1. Habilitacion de Albergues.

Se tendra ubicado e identificado los sitios de albergue, para poder brindar proteccién
fisica y emocional a las personas o familias afectadas, la administracion de estos sitios estara a

cargo de la Brigada de Albergues, en colaboracién con las otras Brigadas.

1.11.1.1. Requisitos para habilitar albergues temporales.

Los albergues temporales deben estar ubicados fuera de la zona afectada y zonas de
peligro, se debe verificar que conste con los servicios basicos necesarios como: bafios y letrinas,
agua, energia eléctrica, area de cocina y un espacio suficiente para dormitorio que sea de facil

acceso.

1.11.1.2. Principios y normas para habilitar albergues temporales.

Se debe alojar a las personas tan cerca como sea posible de sus viviendas, sitios de trabajo
y sitios de unidn social en lugares en los que se pueda evitar evacuaciones obligatorias a causa de
la emergencia. Ya en el sitio se debe realizar un censo de las personas que se encuentran
albergadas temporalmente, con la finalidad de facilitar las acciones de busqueda y reunion de
familiares, de esto se encargara el equipo responsable del Albergue Temporal.

1.11.1.3. Medidas a tomar para la apertura de un albergue temporal.

La apertura de Albergues Temporal sera de acuerdo con la informacion del EDAN, previa
autorizacion del presidente COEC vy el encargado del lugar. Se debe verificar previamente las
condiciones e infraestructura de las instalaciones que de identifican como albergues. Los

albergues se aprecian en la Tabla 33 y Tabla 34.

Tabla 33. Medidas a tomar para la apertura de un albergue temporal en Andrade Marin.
Albergue Recinto Nombre albergue

No. 1 Santa Isabel Casa comunal
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No. 2 Produccion agricola GAD

No. 3 Zona urbana Centro cultural Fabrica Imbabura.

Fuente: Autoria.

Tabla 34. Medidas a tomar para la apertura de un albergue temporal en Andrade Marin.

NUmero Recinto Lugar
No. 1 Antonio Ante Estadio de Antonio Ante
No. 2 Andrade Marin Fabrica Imbabura
No. 3 Antonio Ante. Parque central
No. 4 Antonio Ante U.E. Alberto Enriquez

Fuente: Autoria.

1.11.2. Distribucion de Asistencia Humanitaria.

Con la finalidad de efectivizar las distribuciones humanitarias es necesario establecer
lugares para el almacenamiento de los productos en lugares previstos para la realizacion de
distribuciones, se debe actualizar constantemente los censos poblacionales para agilizar las
labores de asistencia y contar con personal capacitado para organizar a las familias. De la

distribucion se hara cargo la Junta Directiva.

1.11.2.1. Criterios para la distribucion de ayuda humanitaria.

El manejo de los recursos debe garantizar las mejores condiciones de vida y la
supervivencia de las victimas de un desastre. Se debe mantener comunicacion constante con la
Brigada de Comunicaciones, con la finalidad de determinar la duracion y abastecimiento de

suministros en los sitios de distribucién.

1.12. Seguimiento evaluacion y actualizacion del Plan
Para el seguimiento del Plan se realizardn una serie de reuniones generales con los
técnicos responsables de cada area de trabajo indicados en el Plan, asi como aquellas de respuesta

a tomar en cuenta en caso de gue se presente un evento adverso que afecte a nuestro Cantoén.



190

Para la evaluacién cada técnico responsable de las Instituciones elaborara un informe final

sobre la situacion. Dicho informe debera ser oficializado por el presidente del COE al término de
la emergencia. (SNGR, 2017)

El informe debe contener los siguientes datos:

Fecha y hora del suceso

Fecha y hora de la notificacion inicial a la persona responsable
Fecha y hora de finalizacion de la emergencia

Localizacidn exacta de la emergencia

Origen de la emergencia

Causa de la emergencia

Sectores afectados

Infraestructura afectada

Apoyo necesario (solicitado/obtenido)

EDAN, Informe de alberges temporales, ETC. (SNGR, 2017)

El Comité actualizara la informacion contemplada en el Plan de Contingencia para la

época invernal, por lo menos una vez al afio, a través de una Asamblea General con los miembros

del Canton, para que se haga de manera participativa, se mantendran todas aquellas acciones que

estén pendientes de ejecutar y se incorporaran todas aquellas que no se hayan tomado en cuenta a

la hora de su elaboracién.
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ANEXOS DE PLAN DE CONTINGENCIA.

1.13.
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1.14. GLOSARIO.

Alerta: Estado que se declara, con anterioridad a la manifestacion de un fenémeno
peligroso, con el fin de que los organismos operativos de emergencia activen procedimientos de
accién preestablecidos y para que la poblacion tome precauciones especificas debido a la
inminente ocurrencia del evento previsible.

Amenaza/peligro: Probabilidad de que en determinado tiempo y territorio ocurra un
Fendmeno potencialmente destructivo, natural, antrdpico o artificial (esfera) probabilidad de que
un fendmeno, de origen natural o humano, se produzca en un determinado tiempo y espacio.
Peligro (potencial) de que las vidas o bienes materiales Humanos sufran un perjuicio.

Busqueda y rescate: Conjunto de acciones que van desde la localizacién de personas,
hasta la buasqueda, el rescate y el transporte de lesionados. Involucra grupos especializados,
grupos intermedios y basicos de socorro y especialmente a la comunidad en general. Contempla
el recurso humano, los recursos fisicos como herramientas, equipos y vehiculos, los estandares y
procedimientos. (OFDA/USAID).

Capacidad: La capacidad son los recursos de los individuos, las familias y las
comunidades para anticiparse, resistir y recuperarse del impacto de una amenaza (PREDES).

Contingencia: “situacion o evento especifico previsible que puede ocurrir o no” (FICR).
Situaciones potenciales especificas que se han identificado y que pueden suceder o no.

COE: Comité de operaciones de emergencia

COEC: Comité de operaciones de emergencia cantonal

GAD: Gobierno Auténomo Descentralizado

MSP: Ministerio Salud Pablica

CNA: Centro de atencién de la Nifiez y Adolescencia.

CGR: Comité de Gestion de Riesgos

Desastre: “un acontecimiento peligroso que causa pérdidas humanas y econémicas y/o
dafios en el ambiente significativas que exige una respuesta a la crisis que sobrepasa las
capacidades locales requiriendo recursos mas alla de los disponibles localmente” (FICR).

Emergencia: Acontecimiento inesperado que pone en peligro la propiedad y la vida
humana y requiere una respuesta inmediata con el uso de los recursos y los procedimientos

rutinarios de la comunidad.
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Escenario: Una suma de un suceso de eventos que pudieran tener lugar y Concepto
Definiciones que forman la base de presunciones o hipdtesis para planificar. (GUIA PMA).

Evaluacion de dafios (EDAN): Identificacion y registro cualitativo y cuantitativo, de la
extension, gravedad y localizacion de los efectos adversos. (OFDA/USAID).

MTT: Mesas de trabajo técnicas de los COE, realizan el procesamiento de la informacion
que provenga de la zona de impacto y su remision a las instancias correspondientes (coordinacion

general) para efectos de informacion o gestion.
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Anexo 3. Codigo Puerta de enlace Dragino.

/*
SERVIDOR LoRa o puerta de enlace :

*/

/[Producto: LGO1.

#define BAUDRATE 115200

#include <Console.h>

#include <SPI.h>

#include <RH_RF95.h>

M brerias thingSpeak/niiiiiiHHTHHTHTHTIHm
#include "ThingSpeak.h"

#include "YunClient.h"

YunClient client;

/I Singleton instancia de los driver de Radio
RH_RF95 rf95;

float frequency = 915.0;

unsigned long myChannelNumber = 768558;

const char * myWriteAPIKey = "0ZS51JGI6DXUJRUZ";
unsigned long myChannelNumber2 = 845750;

const char * myWriteAPIKey2 = "Q9W0096MMGHH6BJIX";
unsigned long myChannelNumber3 = 845751;

const char * myWriteAPIKey3 = "C3L2EWIS8IKFR3AF";
unsigned long myChannelNumber4 = 845752;

const char * myWriteAPIKey4 = "TU5HDYLOOPIXO7DS";

void setup()

Bridge.begin(BAUDRATE);

ThingSpeak.begin(client);
Console.begin();
while (IConsole) ; // Esperando a que el puerto de consola se habilite.
Console.printIn("Inicia el programa™);
if (Irf95.init())
Console.printIn("inicio fallido™);
/I Configuracion de la frecuencia ISM
rf95.setFrequency(frequency);
Il Configuracion de Potencia,dBm
rf95.setTxPower(13);
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/I Configuracion Factor de Propagacion (6 ~ 12)
rf95.setSpreadingFactor(7);

/I Configuracion Ancho de Banda, opciones:
7800,10400,15600,20800,31200,41700,62500,125000,250000,500000
rf95.setSignalBandwidth(125000);

/I Configuracion de la tasa de Codificacion:5(4/5),6(4/6),7(4/7),8(4/8)
rf95.setCodingRate4(5);

Console.print("Escuchando la Frecuencia: *);
Console.printIn(frequency);

}
void loop()

if (rf95.available())

//Debemos recibir un mensaje de confirmacion en este punto
uint8_t buf[RH_RF95_MAX_ MESSAGE_LEN];

uint8_t len = sizeof(buf);

if (rf95.recv(buf, &len))

if (buf[0] == 1 & buf[1] == 1 & buf[2] == 1) //toma los datos del nodo id 111
{

int newData[4] = {0, 0, 0, 0};

for (inti=0;1<2;i++)

newData[i] = buf[i + 3];

newData[0];

newData[1];

Console.print("ID =111 :");
Console.print(*Valor Sensor de Lluvia =");
Console.print(newData[0]);
Console.print(" ™);
Console.print("Nivel de Agua =");
Console.print(newData[1]);
Console.printin(" ");
Console.printin(* ™);

/[ Enviar respuesta

uint8_t data[] = "Dato recibido™;
rf95.send(data, sizeof(data));
rf95.waitPacketSent();
Serial.printIn("Se envio la respuesta");
ThingSpeak.setField(1, newData[0]); //
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ThingSpeak.setField(2, newData[1]);
ThingSpeak.writeFields(myChannelNumber, myWriteAPIKey);
delay(100);

}
if (buf[0] == 1 & buf[1] == 1 & buf[2] == 2) //toma los datos del nodo id 112

int newData[4] = {0, 0, 0, 0};
for (inti=0;i<2;i++)
{

newData[i] = buf[i + 3];

int a = newData[0];
int b = newData[1];

Console.print("ID =112 :");
Console.print(*Valor Sensor de Lluvia =");
Console.print(a);

Console.print("% ");

Console.print("Nivel de agua=");
Console.print(b);

Console.printin("C ");

Console.printin(" ");

/I Enviar Respuesta

uint8_t data[] = "Dato recibido™;
rf95.send(data, sizeof(data));
rf95.waitPacketSent();

Serial.printIn("Se envid la respuesta");
ThingSpeak.setField(1, a); //
ThingSpeak.setField(2, b);
ThingSpeak.writeFields(myChannelNumber2, myWriteAPIKey?2);

}
if (buf[0] == 1 & buf[1] == 1 & buf[2] == 3) //toma los datos del nodo id 113

int newData[4] = {0, 0, 0, 0};
for (inti=0;i<2;i++)
{

newData[i] = buf[i + 3];

int a = newData[0];
int b = newData[1];

Console.print("ID =113 :");
Console.print("Valor Sensor de Lluvia =");
Console.print(a);



Console.print("% ");
Console.print("Nivel de agua =");
Console.print(b);
Console.printin("C ");
Console.printin(* ™);

/I Envio de respuesta

uint8_t data[] = "Dato recibido™;
rf95.send(data, sizeof(data));
rf95.waitPacketSent();
Serial.printIn("Se envio la respuesta");
ThingSpeak.setField(1, a); //
ThingSpeak.setField(2, b);

ThingSpeak.writeFields(myChannelNumber3, myWriteAPIKey3);

¥

if (buf[0] == 1 & buf[1] == 1 & buf[2] == 4) //se toma los datos del nodo id 114

int newData[4] = {0, 0, 0, 0};
for (inti=0;i<2;i++)
{

newData[i] = buf[i + 3];

int a = newData[0];
int b = newData[1];

Console.print("ID = 114 :"),
Console.print(*Valor Sensor de Lluvia =");
Console.print(a);

Console.print("% ");
Console.print("Nivel de Agua =");
Console.print(b);

Console.printIn("C ");
Console.printin(* ™);

/I Envio de Respuesta

uint8_t data[] = "Dato recibido™;
rf95.send(data, sizeof(data));
rf95.waitPacketSent();
Serial.printIn("Se envio la respuesta");
ThingSpeak.setField(1, a); //
ThingSpeak.setField(2, b);

ThingSpeak.writeFields(myChannelNumber4, myWriteAPIKey4);

}

198



else

{

Console.printIn("Respuesta fallida™);

¥
k

Anexo 4. Codigo Nodo Recolector de Informacion.

#include <SPI.h>
#include <RH_RF95.h>

// Driver Raio
RH_RF95 rf95;
float frequency = 915.0;
const int sensorMin = 0;  // valor minimo
const int sensorMax = 1024; // valor maximo
void setup()
{
Serial.begin(9600);
/Iwhile (1Serial) ; // esperar para la comunicacion Serial
Serial.printin("Inciando cliente LoRa");
if (1rf95.init())
Serial.printin("Inicio Fallido");
/I I1SM Frecuencia
rf95.setFrequency(frequency);
/I Setup Power,dBm
rf95.setTxPower(13);

/I Setup Spreading Factor (6 ~ 12)
rf95.setSpreadingFactor(7);

/I Ancho de Banda, opcion:

7800,10400,15600,20800,31200,41700,62500,125000,250000,500000

/IMenor Ancho de Banda mayor distancia
rf95.setSignalBandwidth(125000);

/ltasa de codificacion:5(4/5),6(4/6),7(4/7),8(4/8)
rf95.setCodingRate4(5);

ky

void loop()
{

Serial.printin("Llamndo al Servidor LoRa.");
int lluvia = analogRead(A0);
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int nivel = analogRead(Al);
if (Illuvia <=362)
{

Serial.printin("Aguacero™);
Serial.printin(lluvia);

}

else if (lluvia > 362 && lluvia <= 684 )

{
Serial.printin("Alerta de Lluvia");

Serial.printin(lluvia);

}
else if (lluvia > 684 && lluvia <= 1004 )

{

Serial.printin("llovizna™);
Serial.printIn(lluvia);

}
else if (lluvia > 1004 && lluvia <= 1023)

{
Serial.printin("Ambiente Despejado");

Serial.printIn(lluvia);

¥
i niveles de agua /T

if (nivel <= 50 )
{

Serial.printIn("Niveles de agua Normales");

Serial.printIn(nivel);

¥
else if (nivel > 50 && nivel <= 200 )

{

Serial.printin("Niveles de agua subiendo");
Serial.printIn(nivel);

else if (nivel > 200 && nivel <= 300 )
{

Serial.printIn("Inundacion™);
Serial.printIn(nivel);

}
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/I Rango de Valores del sensor de lluvia:

uint8_t data[50] = {0} ;

data[0] =1 ;

data[1]=1;

data[2] = 1 ;// Usar Data [0].Data[1], Data[2] combinacion para ID
data[3] = lluvia ; // dato de sensor de lluvia

data[4] = nivel;// dato de sensor de nivel de agua

rf95.send(data, sizeof(data)); // enviar el 1D y los valores del vector.

T e L |

rf95.waitPacketSent();

/I Si no hay respuesta del servidor no se envia el dato
uint8_t buf[RH_RF95_MAX_MESSAGE_LEN];
uint8_t len = sizeof(buf);

if (rf95.waitAvailableTimeout(3000))
{
I/l mensaje de confimracion de comunicacion con el servidor
if (rf95.recv(buf, &len))
{
Serial.print(“got reply: );
Serial.printIn((char*)buf);
Serial.print("RSSI: ");
Serial.printIn(rf95.lastRssi(), DEC);

¥

else
{
Serial.printIn("recepcion fallida™);
}
}

else

{

Serial.printIn("NO hay respuesta, el Servidor este encendido?");

}
delay(5000);



	CONSTANCIA.pdf (p.1)
	AUTORIZACIÓN.pdf (p.2)
	Constancia JM firmada.pdf (p.3)

