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RESUMEN

El proyecto se centra en el disefio e implementacion de un sistema de alerta temprana para mitigar
los efectos de inundaciones provocadas por el desbordamiento de rios en areas vulnerables. El
sistema utiliza una combinacion de sensores de monitoreo continuo que miden el nivel del agua
en puntos estratégicos y una infraestructura tecnolégica que permite la transmision y
procesamiento de datos en tiempo real. Cuando se detectan niveles de agua que exceden los limites
preestablecidos, el sistema genera alertas automaticas que son enviadas a la comunidad a través de
canales de comunicacién, como mensajes de texto o aplicaciones de mensajeria instantanea. Estas
alertas brindan tiempo valioso para que las autoridades locales y los ciudadanos puedan tomar
medidas preventivas, como la evacuacion o la activacion de planes de emergencia.

El enfoque del sistema es la prevencion y la reduccién del riesgo, proporcionando una respuesta
rapida ante posibles desastres naturales. El proyecto destaca la importancia de la tecnologia como
una herramienta clave para mejorar la resiliencia de las comunidades frente a eventos climaticos
extremos, promoviendo una gestion proactiva del riesgo y la seguridad.

Palabras clave: Alerta temprana, inundaciones, monitoreo de nivel de agua, gestion de riesgo,
sistema de alerta, desbordamiento de rios, prevencién de desastres, tecnologia para la resiliencia,
comunicacion de emergencias, evacuacion preventiva.

ABSTRACT

This project focuses on the development and implementation of an early warning system aimed at
reducing the impact of floods caused by river overflows in vulnerable areas. The system integrates
continuous monitoring sensors that measure water levels at strategic points and a technological
infrastructure that enables real-time data transmission and processing. When water levels exceed
predefined thresholds, the system automatically sends alerts to the community through
communication channels such as text messages or instant messaging apps. These alerts provide
critical time for local authorities and citizens to take preventive measures, such as evacuation or
activating emergency plans.

The system emphasizes prevention and risk reduction, offering a rapid response to potential natural
disasters. The project highlights the role of technology as a crucial tool in enhancing community
resilience against extreme weather events, promoting proactive risk management and safety.

Keywords: Early warning, floods, water level monitoring, risk management, alert system, river
overflow, disaster prevention, resilience technology, emergency communication, preventive
evacuation.
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Capitulo I: Introduccion
1.1 Tema
Implementacion de sistema de alerta temprana frente a inundaciones provocadas por el desborde
del rio blanco en la parroquia de Valle Hermoso.
1.2 Problema de investigacion
En Ecuador, los meses de enero a junio se consideran de alto riesgo debido a las fuertes lluvias
que causan crecidas en los rios y desbordamientos, agravados por el fendmeno del Nifio, lo cual
provoca inundaciones y ocasiona pérdidas materiales y humanas.
Valle Hermoso es una parroquia situada en la provincia de Santo Domingo de los Tsachilas. Se
encuentra atravesada por dos rios, el rio Blanco y el rio Cristal. Ademas de ser utilizados para el
riego de las plantas, estos rios también cuentan con balnearios. Las principales actividades
econdmicas de la parroquia son la agricultura y el turismo.
La poblaciéon de Valle Hermoso es de aproximadamente 10,000 habitantes, segin el Censo de
Poblacion, Densidad Poblacional y Superficie de Ecuador realizado en 2022 (Valle Hermoso -
Censo de Poblacion, Densidad Poblacional y Superficie de Ecuador | Dateas.Com, 2022). En los
altimos afos, la parroguia ha sufrido varias inundaciones debido a las crecidas de los rios y al
fendmeno del Nifio. El 18 de marzo de 2023, se produjo un desborde que afectd a 75 familias,
dejandolas damnificadas (El Valle Hermoso Quedd Destrozado Tras La Inundacion, n.d.).
Asimismo, el 17 de febrero de 2021, ocurrid otra crecida que dejé a 300 familias de la parroquia
de Valle Hermoso incomunicadas (Las Lluvias Provocan Dafios En La Zona Urbana y Rural de

Santo Domingo - EI Comercio, n.d.).



A raiz de este ultimo suceso en el afio 2023, es imprescindible contar con un sistema de alerta
contra inundaciones que permita minimizar los dafios materiales y, sobre todo, las pérdidas

humanas.

1.3 Objetivos
Objetivo General
Implementar un sistema de alerta temprana (SAT) contra inundaciones, basandose en la

arquitectura loT, para mejorar el tiempo de respuesta ante futuras emergencias.

Obijetivos Especificos

e Consultar las bases de conocimiento necesarias para el disefio del sistema y los
principales parametros fisico-hidroldgicos a medir.

e Analizar la situacion actual del sector, para establecer puntos estratégicos para la
ubicacion de los modulos de comunicacién, asi como los requerimientos necesarios
para el funcionamiento del sistema.

e Desplegar el SAT para validar el funcionamiento del sistema, asi como los tiempos

adecuados de respuesta que permitan la evacuacion oportuna del sector.

1.4 Alcance del proyecto
Se plantea la implementacién de un sistema de alerta temprana en la cuenca del rio Blanco,
este sistema constara de multiples sensores de nivel de agua los cuales se comunicaran
mediante un médulo LORA controlado por un esp32, a su vez se establece un modulo LORA

configurado en modo de Gateway para recibir los datos y pasarlos a una placa de desarrollo de



hardware libre para su salida a internet. Todo este proceso se llevard a cabo siguiendo los

principios de la arquitectura de Internet de las Cosas (I0T).

Para el desarrollo del marco de investigacion se usara la metodologia propuesta por el

programa regional para el fortalecimiento de los servicios meteoroldgicos, hidrologicos,

climaticos y el desarrollo (PRASDES), con énfasis en el enfoque mostrado por la Organizacion

de Estados Americanos (OEA), el cual propone:

1.

Investigacion sobre el sector en donde se implementara el sistema de alerta temprana, para
conocer los datos politicos, econdmicos y culturales de la parroquia.

Reconocimiento de la cuenca menor: En este apartado se realiza un mapa de la cuenca
menor en la que se contempla: rios y otros cuerpos de agua, partes altas y bajas, ubicacion
de comunidades, vias, casas y otros equipamientos comunitarios), también es en este
apartado donde se localizan las zonas vulnerables.

Medicion del nivel de los rios: Se realiza una investigacion y comparacion de los
instrumentos de medicion, como limnimetros, para evaluar el que mejor se adapte a las
necesidades del sistema.

Funcionamiento del sistema de alerta: Se consulta algoritmos que permitan un optimo
tratamiento de los datos que se pueden obtener del punto anterior para lograr obtener
informacidn util de estos que permita dar un aviso certero a la poblacion.

Evaluacién de la situacién, difusion de alertas y plan de respuesta: Mediante una
investigacion de la zona, se realiza una evaluacion de la gestion de riesgos actual,

obteniendo la informacion del Centro de operaciones de emergencias zonal (COE).

Previo a la implementacion del sistema, se debe hacer un analisis exhaustivo de la zona para

encontrar los puntos 6ptimos en los que se pueden colocar los sensores y obtener la mejor sefial



posible para la comunicacion de los modulos que se usaran. El andlisis se llevara a cabo
mediante mapas de cobertura de las empresas disponibles, mapas hidrograficos de la zona y
evaluacion del tiempo de respuesta.
Una vez que se tengan todos los datos necesarios, se procedera a la implementacion del sistema
en la cuenca menor que se haya identificado en el punto anterior y se analizaran los
requerimientos de los sensores y modulos elegidos para obtener su mejor rendimiento, sin que
estos puedan ser afectados a corto plazo por la intemperie.
1.5 Justificacion
El sector de Valle Hermoso se ha visto repetidamente afectado por inundaciones, que han causado
importantes dafios materiales y pérdidas de vidas humanas. La ultima inundacién destruyé muros
de contencién y sistemas de alerta previamente instalados, dejando a la parroguia en un estado
vulnerable.
Las inundaciones en Valle Hermoso suelen ocurrir repentinamente, y la mayoria se producen por
la noche, cuando los residentes duermen. Esto, combinado con la presencia de ancianos y nifios en
la comunidad, ha creado la necesidad de una respuesta rapida y eficaz para proteger las vidas y la
seguridad.(Victor Manuel Quirola Maldonado, 2015)
Las previsiones meteoroldgicas para este afio indican que tanto la estacion invernal como el
fendmeno de El Nifio serdn mas intensos que en afios anteriores. Asi lo corroboran las empresas
privadas que vigilan el rio para el turismo de deportes acuéticos, que han sefialado que en afios
anteriores aln se podian realizar este tipo de actividades en esta época del afio(Thielen et al., 2023).
Dada la creciente amenaza de futuras inundaciones, es esencial proporcionar a la poblacién
informacidn que le permita reaccionar a tiempo y buscar refugio antes de que se desencadene la

tragedia. El dispositivo de alerta temprana propuesto serd una herramienta vital en la gestion de



riesgos, proporcionando a los residentes de Valle Hermoso la capacidad de recibir notificaciones
y alertas tempranas sobre la subida del nivel del rio y otros indicadores clave de peligro. Esta
informacion permitira a la poblacion tomar las medidas preventivas adecuadas, como la
evacuacion temprana y la salvaguarda de sus pertenencias, con el objetivo de salvaguardar su
bienestar fisico y minimizar los dafios materiales.

Ademas de su funcion de alerta, se espera que este dispositivo se convierta también en una fuente
fiable de informacion para la comunidad en general. Se proporcionaran datos actualizados sobre
las condiciones hidrometeoroldgicas, lo que permitirad a los residentes mantenerse informados y
tomar decisiones fundamentadas sobre sus actividades cotidianas, especialmente durante los picos
de lluvias intensas.

La implementacion de un dispositivo de alerta temprana en el sector de Valle Hermoso es una
medida urgente y necesaria para hacer frente a la amenaza recurrente de inundaciones, al
proporcionar informacién oportuna y precisa, se espera que esta iniciativa reduzca los riesgos
asociados a los desastres naturales y proteja la vida y el bienestar de los habitantes de la parroquia.
Ademas, contribuira a la concientizacion de la comunidad sobre la importancia de estar preparados

ante eventos extremos y fomentara una cultura de prevencién en la zona afectada.

Capitulo I1: Fundamentos tedricos
2.1. Gestion de riesgos
La gestion de riesgos es el proceso de identificar, analizar, evaluar y responder a los
riesgos que pueden afectar a una organizacion. El objetivo de la gestion de riesgos es reducir la

probabilidad de que ocurran eventos adversos y mitigar sus consecuencias (Rodriguez, 2008).



2.1.1. Riesgo
El riesgo es la posibilidad de que ocurra un evento adverso. Este evento puede causar dafios o
pérdidas, ya sean materiales, personales o morales. El riesgo se puede definir de dos maneras:
probabilidad y consecuencia, o incertidumbre. Los riesgos pueden ser de naturaleza diversa, y
pueden afectar a cualquier persona, organizacion o sistema (Rodriguez, 2008).

2.1.2. Desastre natural
Un desastre natural es un evento o fendmeno natural que causa graves dafios o pérdidas a la vida
humana, la propiedad y el medio ambiente. Los desastres naturales pueden ser causados por una
variedad de factores, como terremotos, inundaciones, tsunamis, deslizamientos de tierra,
erupciones volcanicas, sequias, incendios forestales y tormentas.
Los desastres naturales son una amenaza global que afecta a todos los paises, independientemente
de su nivel de desarrollo. Cada afio, millones de personas son afectadas por desastres naturales, y
miles de ellas pierden la vida.
La definicion de desastre natural es compleja y puede variar segun la organizacion o el contexto.
Sin embargo, en general, un desastre natural se puede definir como un evento o fenémeno natural
que:

e Causa dafios o pérdidas significativas.

e Ocurre de forma repentina o inesperada.

e Supera la capacidad de respuesta de la comunidad afectada.
Los desastres naturales pueden tener un impacto devastador en las personas, las comunidades y
los ecosistemas. Pueden causar la pérdida de vidas, la destruccion de la propiedad, la interrupcion

de los servicios esenciales y la degradacion del medio ambiente.



La gestion de los desastres naturales es un desafio complejo que requiere la participacion de todos
los niveles de la sociedad. Las medidas de mitigacion y preparacion pueden ayudar a reducir el
impacto de los desastres naturales, pero no pueden eliminarlos por completo. (Salud, 2000)

2.1.3. Inundaciones

Una inundacién se define como la ocupacién temporal por parte del agua de terrenos que
normalmente no estan cubiertos por ella, como consecuencia de la aportacion inusual y mas o
menos repentina de una cantidad de agua superior a la que puede drenar el propio cauce del rio.
Las inundaciones pueden ser causadas por una variedad de factores, incluyendo:

e Lluvias torrenciales: Las lluvias torrenciales son las principales causas de las inundaciones
en la mayoria de los casos.

e Deshielo: El deshielo de la nieve y el hielo puede provocar inundaciones, especialmente
en zonas montafnosas.

e Ruptura de presas o diques: La rotura de presas o diques puede liberar grandes cantidades
de agua que pueden provocar inundaciones.

e Subidas de las mareas: Las subidas de las mareas pueden provocar inundaciones en zonas
costeras.

e Huracanes y otros fendmenos meteoroldgicos extremos: Los huracanes y otros fenémenos
meteoroldgicos extremos pueden provocar inundaciones por lluvias torrenciales, mareas
altas y otros factores.

2.1.4. Sistema de alerta temprana (SAT)

La gestion efectiva de situaciones de emergencia y desastres naturales requiere la implementacion
de sistemas de alerta temprana (SAT) que integren politicas, estrategias y acciones especificas.

Segun la Estrategia Internacional para la Reduccién de Desastres (EIRD), un sistema de alerta



temprana abarca necesariamente cinco elementos fundamentales: conocimiento del riesgo,
observancia y monitoreo, andlisis y pronostico de las amenazas, comunicacion de alertas y avisos,
y capacidades locales para responder.

En primer lugar, el conocimiento del riesgo es fundamental para comprender la naturaleza y la
magnitud de las amenazas. Este componente implica una evaluacion exhaustiva de los posibles
peligros que podrian afectar a una comunidad. Sin una comprensién profunda de estos riesgos, la
efectividad de cualquier sistema de alerta temprana se ve comprometida.

La observancia y monitoreo constante constituyen el segundo elemento esencial. La vigilancia
continua de las condiciones que podrian desencadenar eventos peligrosos es crucial para anticipar
y responder de manera efectiva. La tecnologia moderna desempefia un papel vital en este aspecto,
permitiendo la recopilacién y el analisis de datos en tiempo real para identificar cambios
significativos en las condiciones ambientales.

El analisis y prondstico de las amenazas conforman el tercer componente. Evaluar de manera
precisa y anticipada la posible evolucion de las amenazas permite una preparacion mas efectiva y
la toma de decisiones informadas. La combinacion de modelos cientificos y datos historicos
contribuye a prever con mayor precision la ocurrencia de eventos peligrosos.

La comunicacion o difusion de alertas y avisos representa el cuarto pilar esencial. La efectividad
de un SAT depende en gran medida de la capacidad para transmitir informacién critica de manera
clara y oportuna a la poblacion afectada. La tecnologia de comunicacion, desde sistemas de
mensajes de texto hasta redes sociales, desempefia un papel crucial en esta fase, permitiendo una
respuesta rapida y coordinada.

El quinto y altimo elemento, las capacidades locales para responder frente a la alerta recibida,

destaca la importancia de empoderar a las comunidades para actuar rapidamente. La preparacion



y la capacidad de respuesta a nivel local son fundamentales para minimizar los dafios y las pérdidas
potenciales. La participacion activa de la comunidad, la formacion y los simulacros son aspectos
clave para fortalecer estas capacidades.
Es fundamental reconocer que estos cinco elementos estan interconectados y su integracion es
esencial para el éxito del sistema. Una debilidad en cualquiera de ellos puede comprometer la
eficacia general del SAT. La expresion "sistema de alerta de principio a fin" subraya la necesidad
de abordar todas las etapas, desde la deteccién de una amenaza hasta la respuesta comunitaria
coordinada.
La sostenibilidad operativa a largo plazo de un SAT requiere un compromiso politico y una
capacidad institucional duradera. La concientizacion publica y la apreciacion de los beneficios de
un SAT efectivo son pilares clave para garantizar el apoyo continuo. Ademas, es esencial
comprender que un SAT va mas alld de ser simplemente un instrumento de medicién o
comunicacion; debe ser visualizado como un sistema de informacion disefiado para facilitar la
toma de decisiones y capacitar a sectores vulnerables y grupos sociales (Americanos O. d., 2010).
2.1.5. Componentes de un sistema de alerta temprana ante inundaciones (SATI)
El Manual para el Disefio e Implementacion de un Sistema de Alerta Temprana de Inundaciones
en Cuencas Menores, OEA 2001, propone cinco pasos fundamentales para el disefio y operacion
efectiva de un Sistema de Alerta Temprana (SATI).
El primer paso, la organizacién comunitaria, destaca la importancia de la participacion activa de
la comunidad en la gestion del riesgo. La conciencia colectiva y la colaboracion son pilares
esenciales para establecer una red solida de comunicacion y coordinacidn ante situaciones de

emergencia. Ademas, la exploracién de la cuenca menor, segundo paso propuesto, subraya la



10

necesidad de comprender a fondo las caracteristicas geograficas y morfoldgicas de la region,
permitiendo una evaluacion precisa del riesgo de inundacion.

La medicion de datos de lluvia y niveles de agua en los rios, tercer paso, representa la base técnica
del SATI. La instrumentacion y el monitoreo hidrometeoroldgico son esenciales para recopilar
informacidn en tiempo real, facilitando la toma de decisiones informadas. Esta etapa técnica se
complementa con la operacién del sistema de alerta, el cuarto paso, que implica la aplicacion
efectiva de la informacion recopilada para activar alertas tempranas y ejecutar planes de
emergencia.

La implementacion del SATI se divide en dos fases: una técnica y otra social. La fase técnica
aborda la instrumentacion, medicion hidrometeoroldgica y pronostico, destacando la importancia
de la tecnologia en la gestion del riesgo. Por otro lado, la fase social resalta la necesidad de una
organizacion comunitaria sélida para garantizar la efectividad del sistema. Ambas fases son
interdependientes, y su integracion adecuada es esencial para la operacion eficiente del SATI.

El Manual aborda detalladamente estos aspectos en tres médulos. El primero se centra en la
seleccién y utilizacion de equipos de observacion, el segundo en caracteristicas morfoldgicas y
umbrales de alerta, y el tercero en la identificacion y comunicacion de la alerta. Estos modulos
proporcionan un enfoque completo que abarca tanto la dimensién técnica como la social,

permitiendo una implementacion equilibrada y efectiva de los SATI (Americanos O. d., 2010).
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Figura 1.

Sistema Comunitario de Alerta Temprana ante Inundaciones.

Observacion y monitoreo
hidrometereoldgico.

Respuesta ante la
emergencia.

Comunicacion ante la
alerta.

SATI

Identificacion de la
alerta.

— Prondstico de crecidas.

Fuente: (Workgroup, 2015)

2.2. Situacion actual de la parroquia de Valle Hermoso

Valle Hermoso es una parroquia rural del canton Santo Domingo, perteneciente a la provincia
Santo Domingo De Los Tsachilas en Ecuador. Se encuentra ubicada a 25 kilometros de la ciudad
de Santo Domingo, en la via a Esmeraldas.

La parroquia tiene una poblacion de aproximadamente 10.000 habitantes, que se dedican
principalmente a la agricultura, la ganaderia y el turismo.

Valle Hermoso es un lugar conocido por su belleza natural. La parroquia esta rodeada de montafas,
rios y cascadas. El rio Blanco, que atraviesa la parroquia, es un destino popular para la pesca y el

rafting.
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La parroquia también cuenta con una rica cultura tsachila. Los tsachilas son un pueblo indigena
que vive en la region desde hace siglos. La parroquia cuenta con un centro cultural tsachila, donde
se puede aprender sobre la cultura y las tradiciones de este pueblo.
A continuacion, se presentan algunos datos interesantes sobre la parroguia de Valle Hermoso:
e Elnombre de la parroquia proviene de los paisajes de la zona, especificamente el rio Blanco
y sus selvas virgenes.
e La parroquia fue fundada en 1950.
e La parroquia tiene un clima calido himedo, con una temperatura promedio de 25 grados
centigrados.
La parroquia cuenta con una variedad de floray fauna, incluyendo especies endémicas de la region.
Algunos de los atractivos turisticos de la parroquia de Valle Hermoso incluyen:

e ElrioBlanco

La cascada de la Virgen

El centro cultural tsachila

El mirador de la Selva

El sendero de la cascada

La parroquia de Valle Hermoso es un destino turistico popular que ofrece una variedad de
actividades y atracciones para los visitantes. (Chavez, Plan de Desarrollo y Ordenamiento
Territorial Parroquia Valle Hermoso 2020-2023 )

2.3. Internet de las cosas
El concepto del Internet de las Cosas (I0T) encapsula la convergencia de dispositivos cotidianos
con la red digital, estableciendo una red colectiva que redefine la interaccion entre el mundo fisico

y el virtual. En su esencia, el loT representa un paradigma tecnoldgico donde objetos
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aparentemente inanimados adquieren inteligencia a traves de la incorporacion de sensores y
procesadores, permitiendoles recopilar datos y responder de manera autbnoma a través de la
conectividad a la nube.

Desde sus incipientes desarrollos en la déecada de 1990 hasta su expansion masiva en la actualidad,
el 10T ha experimentado una evolucion marcada por avances tecnoldgicos clave. En sus primeras
fases, la integracion de sensores y procesadores en objetos cotidianos se vio obstaculizada por el
tamafo voluminoso de los chips de computadora. No obstante, con la llegada de chips de baja
potencia y la mejora en las capacidades de telecomunicaciones, especialmente en términos de
ancho de banda, se allano el camino para la integracion masiva de dispositivos de 10T en nuestra
vida diaria.

La miniaturizacién de los chips, acompafiada por una mayor eficiencia energética, ha sido esencial
para esta proliferacion de dispositivos inteligentes. Esta evolucion ha transformado objetos
comunes, desde cepillos de dientes hasta aspiradoras y coches, en entidades capaces de recopilar
datos mediante sensores y de responder de manera inteligente a través de la conexién a la nube.
Este fendmeno representa una evolucion significativa en la relaciéon entre el ser humano y la
tecnologia, donde la automatizacién y la toma de decisiones autbnomas son cada vez mas
prominentes en la vida cotidiana.

La conectividad del 10T no se limita a dispositivos individuales; se extiende a la convergencia de
servicios de voz en objetos anteriormente desprovistos de tales capacidades. La integracion de
servicios como Alexa en interruptores de luz ejemplifica como los chips de baja potencia, con
menos de 1 MB de RAM integrada, permiten la expansion de la red de dispositivos de 10T incluso

en entornos aparentemente simples.
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En un plano méas amplio, el 10T ha dado lugar a un sector dedicado a llenar nuestros hogares,
empresas y oficinas con dispositivos de 10T. Este impulso hacia la conectividad ubicua contribuye
a la creacion de entornos inteligentes y eficientes, abarcando desde la gestion de la energia hasta
aplicaciones practicas en la salud pablica. (Amazon, 2023)

2.3.1. Arquitectura
La arquitectura de Internet de las cosas (loT, por sus siglas en inglés) se refiere al disefio

estructurado y organizado de los componentes que componen un sistema de 10T.

Figura 2.

Arquitecturas IOT.
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Fuente: (Workgroup, 2015)

Arquitectura de Tres Capas
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La arquitectura de tres capas, establece las bases conceptuales del IoT. En esta estructura, se
identifican tres capas fundamentales: percepcion, red y aplicacion.

e La capa de percepcion constituye la base fisica del sistema, empleando sensores para
recopilar informacion sobre el entorno. Esta capa detecta pardmetros fisicos y reconoce
objetos inteligentes en el entorno, proporcionando la entrada critica para el sistema.

e La capa de red se encarga de la conectividad, facilitando la interaccién entre dispositivos
inteligentes, nodos de red y servidores. Ademas de posibilitar la transmision de datos, esta
capa también procesa informacion sensorial, contribuyendo a la toma de decisiones del
sistema.

e La capa de aplicacion representa la interfaz directa con el usuario, entregando servicios
especificos y definiendo los escenarios de implementacion del loT, como hogares
inteligentes, ciudades inteligentes y aplicaciones de salud inteligente.

Arquitectura de Cinco Capas

La arquitectura de cinco capas, una evolucion de la estructura de tres capas, incorpora las capas de
procesamiento y negocios. Esta ampliacion busca abordar las complejidades y los detalles mas
finos inherentes a la investigacion en loT.

. La capa de transporte facilita el flujo de datos desde la capa de percepcion hasta la capa de
procesamiento y viceversa, utilizando diversas redes como inalambricas, 3G, LAN, Bluetooth,
RFID y NFC.

. La capa de procesamiento, también conocida como capa intermedia, desempefia un papel
crucial al almacenar, analizar y procesar grandes volimenes de datos generados por la capa de

transporte. Utiliza tecnologias avanzadas como bases de datos, computacion en la nube y médulos
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de procesamiento de grandes datos para ofrecer una gama diversa de servicios a las capas
inferiores.
. La capa de negocios gestiona la totalidad del sistema de 10T, incluyendo aplicaciones,
modelos de negocios y de beneficios, y la privacidad de los usuarios.
Ambas arquitecturas comparten similitudes en las capas de percepcion y aplicacion, pero difieren
en la incorporacion de capas adicionales en la estructura de cinco capas. La adicion de las capas
de transporte y procesamiento mejora la eficiencia y la capacidad de procesamiento del sistema,
lo que es vital para la gestion de grandes volimenes de datos generados por dispositivos 10T (Sethi,
2017).

2.3.2. Protocolos de capa aplicacion
La capa de aplicacion, tradicionalmente basada en HTTP en el Internet convencional, presenta
desafios significativos en entornos 10T con recursos limitados. La naturaleza detallada y verbosa
de HTTP resulta ineficiente en términos de sobrecarga de procesamiento, especialmente en
dispositivos con restricciones de recursos. Aqui es donde entra en juego la necesidad de protocolos
alternativos.
Message Queue Telemetry Transport (MQTT)
MQTT, desarrollado por IBM, se destaca como un protocolo de publicacion/suscripcién eficiente
que opera sobre TCP. Aunque disefiado inicialmente como un protocolo cliente/servidor, su
estructura ligera lo hace adecuado para entornos loT. Los clientes, actuando como editores o
suscriptores, se conectan a un servidor intermediario a través de TCP. Sin embargo, la limitacion
de MQTT radica en su dependencia de TCP, lo que puede no ser ideal para todos los escenarios
de aplicaciones I0T. A pesar de esta limitacion, MQTT-S/MQTT-SN ofrece una extension

disefiada especificamente para dispositivos de bajo consumo y bajo costo. Esta extension conserva
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la eficiencia de MQTT al reemplazar los nombres de temas con identificadores de temas,
reduciendo asi la sobrecarga de transmision y permitiendo una operacion mas eficiente en redes
de sensores inaldmbricos (WSNSs).

Internet of Things Message Protocol (I0OTMP)

IOTMP (Protocolo de Mensajes de Internet de las Cosas) es un protocolo ligero, orientado a la
solicitud-respuesta y al streaming, disefiado por ingenieros del MIT para su uso en redes de IoT.
Es un protocolo de mensajeria que permite a los dispositivos comunicarse con un servidor central
o plataforma, que actda como el concentrador de la red.

IOTMP es un protocolo cliente-servidor, donde los dispositivos que exponen recursos (es decir,
medidas de deteccidn o controles de actuacién) se llaman "clientes™ y el servidor central se llama
el "servidor". Los clientes se conectan al servidor y exponen sus recursos, donde el servidor los
pone a disposicion a través de una APl REST o websockets. Ademas, los clientes pueden
interactuar con recursos del lado del servidor, es decir, para leer configuraciones, interactuar con
servicios de terceros (API), activar alarmas, suscribirse a eventos, etc.

Una de las principales ventajas de IOTMP es que esta disefiado para ser ligero y eficiente, lo cual
es importante en redes de 10T donde los dispositivos pueden tener recursos limitados. También
tiene un pequefio tamafio y es facil de implementar, lo que lo hace adecuado para dispositivos con
recursos limitados como sensores o microcontroladores. Actualmente, IOTMP esta disponible para
diferentes lenguajes de programacion, incluyendo Arduino, C++, NodeJs, Python y Javascript para
la web.

2.3.3. Tecnologias de red

e 6LOWPAN (IPv6 sobre Redes Personales de Area Local de Bajo Consumo): Es un

estandar que facilita la conexidn de dispositivos con recursos limitados, como sensores y
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actuadores, a través de redes IP de baja potencia. Permite la comunicacion eficiente en
redes de area local.

Bluetooth Low Energy (BLE): Es una tecnologia de comunicacion inalambrica disefiada
para dispositivos con bajos requisitos de energia. Se utiliza comdnmente en aplicaciones
de conexion entre dispositivos personales, como pulseras de fitness y dispositivos de
monitoreo de salud.

Near Field Communication (NFC): Es una tecnologia de comunicacion inalambrica de
corto alcance que permite la transferencia de datos entre dispositivos cuando estan
ubicados a poca distancia uno del otro. Se utiliza cominmente en transacciones de pago y
emparejamiento de dispositivos.

Wireless Sensor Networks (WSN): Son redes compuestas por nodos de sensores
inaldmbricos que recopilan datos del entorno. Se utilizan en diversas aplicaciones, como
monitoreo ambiental, salud y control industrial.

LoRaWAN (Long Range Wide Area Network): Es un protocolo de comunicacion de
area amplia y baja potencia disefiado para la transmision de datos a larga distancia con bajo
consumo de energia. Se utiliza en aplicaciones como el seguimiento de activos y la
monitorizacion remota.

Sigfox: Es una tecnologia de comunicacion inalambrica de baja potencia que utiliza bandas
de frecuencia no licenciadas para enviar pequerias cantidades de datos a larga distancia. Se
emplea en aplicaciones como la monitorizacion de dispositivos remotos y el seguimiento

de activos.
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e Low-Power WiFi (WiFi de Bajo Consumo): Se refiere a tecnologias WiFi disefiadas para
dispositivos 10T con requisitos de energia reducidos, permitiendo la conexion a Internet
con un consumo eficiente de energia.

e Zigbee: Es un protocolo de comunicacion inalambrica disefiado para aplicaciones de baja
potencia y baja tasa de transmision, como redes de sensores y control de dispositivos
domeésticos.

e Bluetooth Low Energy (BLE): Es una version de Bluetooth disefiada para reducir el
consumo de energia, siendo ideal para dispositivos que requieren una larga duracion de la
bateria, como dispositivos médicos y wearables.

e LowPower Wide-Area Networks (LPWAN): Se refiere a tecnologias de comunicacion
de area amplia y baja potencia que permiten la transmision de datos a larga distancia con
eficiencia energética, como Narrowband 10T, Sigfox y LoRaWAN.

2.4. LoRaWAN (Long Range Wide Area Network)

LoRaWANT™ establece el protocolo y la arquitectura para la red, mientras que la capa fisica
LoRa® permite la comunicacién de largo alcance. La duracion de la bateria, la capacidad de la
red, la calidad del servicio, la seguridad y la variedad de aplicaciones dependen en gran medida de
este protocolo y arquitectura. La tecnologia LoRaWAN™ es esencial para habilitar conexiones
eficientes y de largo alcance, siendo crucial para sistemas loT donde la vida util de la bateria y la

eficiencia de la red son criticas. (Workgroup, 2015)
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Tabla 1.

Arquitectura LoRaWAN.

LoRa® MAC

Banda ISM regional

Fuente: (Workgroup, 2015)

2.4.1. Arquitectura de red
En redes existentes, la arquitectura de malla implica que los nodos individuales retransmitan
informacion entre si para ampliar el alcance de la comunicacion. Aunque esto extiende el rango,
afiade complejidad, reduce la capacidad y disminuye la duracion de la bateria al procesar
informacion potencialmente irrelevante. La alternativa de arquitectura estelar de largo alcance
resulta mas eficiente, especialmente cuando se busca preservar la duracion de la bateria en
conexiones de largo alcance, evitando los desafios asociados con las redes de malla. Este enfoque
simplificado se destaca en entornos donde la conectividad de larga distancia es alcanzable y crucial

(Workgroup, 2015).



Figura 3.

Arquitectura de Red.
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En una red LORaWANT™, |os nodos no estan vinculados a una puerta de enlace especifica, sino

que los datos de un nodo son recibidos por multiples puertas de enlace. Estas puertas de enlace

envian los paquetes al servidor de red basado en la nube a través de diversos enlaces de retorno.

La complejidad y la inteligencia se encuentran en el servidor de red, que gestiona la red, filtra

datos redundantes, realiza controles de seguridad y adapta la velocidad de datos. Esta arquitectura

es especialmente beneficiosa para aplicaciones de seguimiento de activos en loT, ya que no

requiere transferencia entre puertas de enlace, facilitando la movilidad del nodo (Workgroup,

2015).
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2.4.2. Tipos de dispositivos
LoRaWANT™ gadapta diferentes clases de dispositivos para satisfacer diversas aplicaciones y sus
requisitos especificos. Estas clases buscan optimizar perfiles de aplicaciones finales al equilibrar
la latencia en la comunicacién descendente de la red con la duracién de la bateria. En aplicaciones
que involucran control o actuadores, donde la latencia en la comunicacion descendente es critica,
se prioriza la eficiencia en este aspecto. Este enfoque permite ajustar la red LORaWAN™ para
atender de manera Optima una amplia gama de aplicaciones, considerando las necesidades

individuales de cada dispositivo final.

Figura 4.

Clases de dispositivos.
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Fuente: (Workgroup, 2015)
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La Clase A de dispositivos finales permite comunicaciones bidireccionales con transmisiones
ascendentes seguidas de dos breves ventanas de recepcion descendente. La programacion de la
ranura de transmision se basa en las necesidades de comunicacion del dispositivo, con variaciones
minimas basadas en un protocolo tipo ALOHA. Esta operacién de Clase A es ideal para
aplicaciones que solo requieren comunicacion descendente poco después de la transmision
ascendente.
La Clase B, ademas de las ventanas de recepcion aleatorias de la Clase A, abre ventanas adicionales
en momentos programados. Para abrir la ventana de recepcion en el tiempo programado, el
dispositivo recibe una baliza sincronizada desde la puerta de enlace. Esto permite al servidor saber
cuando el dispositivo esta listo para recibir, optimizando asi las comunicaciones.
La Clase C presenta dispositivos finales con ventanas de recepcidn casi continuamente abiertas,
cerrandose solo durante la transmision. Este enfoque permite una comunicacion bidireccional mas
constante, pero con mayor consumo de energia en comparacién con las Clases Ay B. Las ventanas
de recepcion maximas ofrecen flexibilidad, ya que estan abiertas la mayor parte del tiempo.
Las clases A, B'y C proporcionan opciones para diversas necesidades de comunicacion y eficiencia
energética. La eleccion entre ellas dependera de los requisitos especificos de la aplicacion, como
la frecuencia de las comunicaciones descendentes, la sincronizacion y el consumo de energia.
Estos enfoques ofrecen soluciones adaptadas a diferentes escenarios, permitiendo una
implementacidén mas eficiente y efectiva de las redes de comunicacion (Workgroup, 2015).

2.4.3. Resumen regional de LORAWAN™
La Alianza LoRa, a través de su documento de Aviso y Divulgacion “RP002-1.0.2 LoRaWAN®

Regional Parameters”, informa a los usuarios de varios paises sobre el uso correcto de la tecnologia
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para garantizar su compatibilidad con las regulaciones locales. (Alliance, 2020) A continuacion,

se presenta los primeros datos de la tabla de referencia cruzada para facilitar esta compatibilidad:

Tabla 2.

Resumen regional de LoRaWAN

Pais (Cdédigo alfa-2)

Bandas/Canales

Plan de canal

Islas Aland (AX)

433.05-434.79 MHz, 863-
870 MHz

EU433, EU863-870

Albania (AL)

433.05-434.79 MHz, 863-
873 MHz, 915-918 MHz

EU433, EU863-870,
AS923-3

Samoa Americana (AS)

902-928 MHz

US902-9281

433.05-434.79 MHz, 863-

Andorra (AD) 870 MHz EU433, EU863-870
Angola (AO) 915-928 MHz2 AU915-9283
Argentina (AR) 915-928 MHz2 AU915-928

Armenia (AM)

433.05-434.79 MHz, 863-
870 MHz

EU433, EU863-870

Australia (AU)

915-928 MHz

AS923-1, AU915-928

Austria (AT)

433.05-434.79 MHz, 863-
870 MHz

EU433, EU863-870

Azerbaiyan (AZ)

868-868.6 MHz, 868.7-
869.2 MHz

Bahamas (BS) 902-928 MHz US902-928
433-434 MHz, 863-
Bahrein (BH) 870MHz EU433, EU863-870

433.05-434.79 MHz, 866-

Bangladesh (BD) 868 MHz EU433, -
Barbados (BB) 902-928 MHz US902-928
Bielorrusia (BY) 863-870 MHz EU863-870

433.05-434.79 MHz, 863-

Bélgica (BE) 870 MHz EU433, EU863-870
Belice (BZ) 902-928 MHz US902-928

Benin (BJ) 921-928 MHz AU915-928
Bermudas (BM) 915-928 MHz US902-928

Bolivia (BO) 921-928 MHz AU915-928

Bosnia y Herzegovina

(BA) 433.05-434.79 MHz EU433

Botswana (BW) 863-870 MHz EU863-870

Brasil (BR) 902-928 MHz US902-928
Ecuador (EC) 902 - 928 MHz AU915-928




Fuente: (Alliance, 2020)

2.4.4. LoRaWAN™ para Ecuador AU915-928

25

Las recomendaciones de la LoRaWAN Alliance se basan en el Plan Nacional para el Espectro

Radioeléctrico, especificamente en el capitulo "Notas al Cuadro Nacional de Atribucion de Bandas

de Frecuencias". Segun la nota numero 5.150, la banda de 915 MHz esta designada para

aplicaciones industriales, cientificas y médicas (ICM). Esto asegura que la tecnologia LoRaWAN

opere de manera compatible y conforme a las regulaciones establecidas para el uso del espectro

radioeléctrico en aplicaciones especificas. (Alliance, 2020)

Para la configuracion en AU915-928 se hace referencia a la siguiente tabla.

Tabla 3.

Configuracién AU915-928.

Indicative
Data Rate Configuration physical bit rate

[bit/sec]
0 LoRa: SF12/125 kHz 250
1 LoRa: SF11/125 kHz 440
2 LoRa: SF10/125 kHz 980
3 LoRa: SF9/125 kHz 1760
4 LoRa: SF8/125 kHz 3125
5 LoRa: SF7/125 kHz 5470
6 LoRa: SF8/500 kHz 12500
7 LR-FHSS CR1/3: 1.523 MHz OCW 162
8 LoRa: SF12/500 kHz 980
9 LoRa: SF11/500 kHz 1760
10 LoRa: SF10/500 kHz 3900
11 LoRa: SF9/500 kHz 7000
12 LoRa: SF8/500 kHz 12500
13 LoRa: SF7/500 kHz 21900

Fuente: (Alliance, 2020)
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Capitulo I11: Materiales y Métodos

Este capitulo se centrara en el manual para el disefio e implementacion de un sistema de alerta
temprana de inundaciones en cuencas menores, proporcionado por la Organizacion de los Estados
Americanos (OEA) en colaboracion con el gobierno de Irlanda. Este manual consta de nueve
requerimientos fundamentales que se detallan a continuacion.
1. Organizacion Comunitaria:
o El sistema debe ser accesible y facil de usar para que la comunidad pueda operarlo
y mantenerlo.
o Lainterfaz debe ser intuitiva, permitiendo a los miembros de la comunidad designar
un comité responsable del mantenimiento y operacién del sistema.
o Capacitacion y recursos deben estar disponibles para asegurar que los usuarios
puedan gestionar el sistema de manera efectiva.
2. Reconocimiento de la Cuenca Menor:
e Sedebe desarrollar un mapa detallado que incluya las zonas vulnerables, rios, casas,
otros cuerpos de agua, y diferencias de elevacién (zonas altas y bajas).
o El mapa debe indicar claramente las ubicaciones dptimas para la instalacién de los
sensores, asegurando la cobertura de todas las areas criticas.
3. Medicion de las Lluvias y Nivel de los Rios:
o Los sensores ultrasonicos y de lluvia deben proporcionar datos precisos y en tiempo
real sobre la precipitacién y el nivel de los rios.

o Estos datos son esenciales para predecir inundaciones y evaluar los riesgos actuales.
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4. Funcionamiento del Sistema:
o El sistema debe ser capaz de medir con precision las variables fisicas (nivel del
aguay precipitacion).
e Ademas, debe interpretar estos datos, hacer prondsticos y transmitir alertas
oportunas.
o Laintegracion con una plataforma en la nube para procesamiento y analisis de datos
es crucial para la operatividad continua y efectiva.
5. Evaluacion de la Situacion, Difusion de Alerta y Plan de Respuesta:
e Un plan de emergencia debe ser desarrollado y acordado por la comunidad,
detallando las acciones a seguir en caso de alerta.
o El sistema debe ser capaz de evaluar la situacién actual y activar protocolos de
respuesta mediante la difusion de alertas a través de aplicaciones como Telegram.
o Ladifusion de alertas debe ser rapida y efectiva, asegurando que toda la comunidad
esté informada y preparada para actuar. (Americanos S. G., 2001)
A continuacion, se presenta una tabla con los requerimientos del sistema siguiendo los

requerimientos tanto de los stakholders como de la metodologia planteada.

Tabla 4.

Requerimientos del sistema.

Componente Requerimiento Prioridad
Sensores y Medicion

Instalacion de sensores ultrasdnicos

Tecnologia de Sensores para medir el nivel de los rios Alta
Implementacién de monitoreo de
lluvia Alta

Calibracion y mantenimiento regular
de los sensores Media




Procesamiento y Analisis de Datos

Medicién de Variables Fisicas

Medicidn precisa del nivel del aguay
precipitacién

Alta

Algoritmos de Analisis

Implementacion de algoritmos para
interpretar datos, realizar prondsticos
y evaluar riesgos

Alta

Plataforma en la Nube

Integracion con una plataformaenla
nube para procesamientoy
almacenamiento continuo de datos

Alta

Implementacion de endpoints para
alertas

Alta

Interfaz de Usuario

Interfaz Intuitiva

Implementacion de una interfaz de
usuario amigable y accesible para la
comunidad

Alta

Disefio adaptable para acceso desde
diversos dispositivos (smartphones,
tablets, PC)

Alta

Evaluaciény Difusién de Alertas

Evaluacion en Tiempo Real

Evaluacion de la situacion actual en
tiempo real para activar protocolos de
respuesta

Alta

Difusién de Alertas

Utilizacién de aplicaciones como
Telegram para la difusion rapida de
alertas

Alta

Envio de alertas mediante SMSy
correos electrénicos como métodos
alternativos

Media

Mantenimiento y Operacion

Designacion de Comité

Facilitar la designacion de un comité
responsable de la operaciony
mantenimiento del sistema

Alta

Capacitacion Técnica

Implementacion de programas de
capacitacion para el manejoy
mantenimiento del sistema

Alta

Requerimientos Fisicos

Resistencia a Condiciones
Climaticas

Sensoresy equipos deben ser
resistentes a condiciones climaticas
adversas (lluvia intensa, viento,
temperaturas extremas)

Alta

Instalacion Segura

Ubicacion segura de los sensores para
prevenir dafnos y asegurar el
funcionamiento continuo

Alta

Alimentacion Eléctrica

Fuente de energia confiable para los
sensoresy equipos, incluyendo
opciones de energia solar o baterias
de respaldo

Alta
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Proteccién Contra Inundaciones

Proteccidn fisica de los equipos y
sensores para evitar dafos durante
inundaciones

Alta

Mantenimiento Accesible

Disefio de los equipos para facilitar el
acceso y mantenimiento regular sin
necesidad de herramientas
especializadas

Media

Durabilidad

Equipos disefiados para tener una
larga vida util y resistir el desgaste por
eluso continuo

Media

Desemperfio del Sistema

Escalabilidad

Capacidad de escalar el sistema para
cubrir mas areas o aumentar la
cantidad de sensores

Media

Latencia Baja

Asegurar una baja latenciaen la
transmision de datos desde los

sensores hasta la plataforma de
analisis

Alta

Integracion y Compatibilidad

Interoperabilidad

Compatibilidad con otros sistemas 'y
plataformas de monitoreo de
desastres naturales

Media

API Abierta

Implementacion de una APl abierta
para facilitar la integracion con
aplicaciones y servicios externos

Media

Monitoreo y Soporte Técnico

Monitoreo 24/7

Implementacion de un sistema de
monitoreo 24/7 para asegurar el
funcionamiento continuo

Alta
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2.1. Organizacion Comunitaria

El funcionamiento continuo del sistema requiere de ciertos conocimientos por parte de la
comunidad, por lo que es imperativo formar un comité voluntario compuesto por personas
interesadas. En este caso, el comité estara liderado por ciudadanos directamente afectados, con el
propietario de una empresa de deportes acuaticos a la cabeza. Este individuo esta actualmente a

cargo del monitoreo del rio.
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2.2. Reconocimiento de la Cuenca Menor

Para lograr un analisis mejor de la situacion geografica se debe realizar un mapa de la cuenca
menor la cual es una seccién de la cuenca de un rio, en la que se identifican, cuerpos de agua,
casas, plantaciones y zonas en riesgo.

2.2.1. ldentificacion de cuerpos de agua

Lo primordial en la identificacion de la cuenca menor es localizar todos los cuerpos de agua, dado
que estos constituiran los elementos a monitorear con mayor atencién. Dentro de los cuerpos de
agua identificados, se encuentran diversos riachuelos y tres rios especificos que seran objeto de
estudio: el rio Blanco, el rio Toachi y el rio Meme.

Para llevar a cabo la identificacidn de estos cuerpos de agua, se emplea el software Google Earth
Engine, una herramienta poderosa para el analisis geoespacial. Se accede al repositorio del satélite
Sentinel S1, el cual proporciona datos satelitales de alta resolucion. Utilizando una combinacion
de filtros, se seleccionan los sensores B12, B11 y B4, los cuales corresponden a longitudes de onda
especificas, segun se detalla en la siguiente tabla. Este proceso permite discriminar con precision
los cuerpos de agua dentro de la cuenca, facilitando asi su posterior monitoreo y analisis. (Argote,

2023)

Tabla 5.

Configuracién de filtros de sensores.

‘B4 0.0001 10 metros 664.5nm (S2A) / 665nm (S2B) Rojo

- 0.0001 20 metros 1613.7nm (S2A) / 1610.4nm SWIR 1
(S2B)

- 0.0001 20 metros 2202.4nm (S2A) / 2185.7nm SWIR 2
(S2B)
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Como resultado, se obtienen colores brillantes en los que resalta notablemente la vegetacion y los
cuerpos de agua, como se puede apreciar en la figura adjunta. Este contraste vivido facilita la
identificacion y delimitacion precisa de los elementos naturales dentro de la cuenca.

Figura 5

Imagen de la zona del satélite Sentinel s1.
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Fuente: (Europea, 2024)

Para obtener una visualizacion mas detallada del terreno, se procede a realizar una extraccién de
poligonos. Estos poligonos se obtienen del Instituto Geografico Militar del Ecuador, lo cual
garantiza una representacion mas precisa y confiable del area de interés. Esta informacion resulta

fundamental para facilitar una mejor manipulacién del mapa a través de QGIS.
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Este proceso brinda la oportunidad de analizar con mayor profundidad la configuracion geografica
de la zona, lo que permite identificar con claridad los limites y caracteristicas de los cuerpos de
agua, asi como otros elementos relevantes del paisaje. (Abad, 2013)

Figura 6

Mapa hidrografico.
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Fuente: (Abad, 2013)

2.3. Medicién de Lluvia y Nivel de Agua de los Rios

Para la medicién de la lluvia, nuevamente se empleé el software Google Earth Engine. En esta
ocasion, se hizo uso del satélite CHIRPS, que registra la cantidad de agua caida diariamente y
proporciona imagenes con una resolucion de 11km x 1lkm. Esta tecnologia permite una
observacién detallada de los patrones de precipitacién a lo largo del tiempo y en diferentes regiones
geograficas. La informacion recopilada a través de CHIRPS es fundamental para el monitoreo de

fendmenos climaticos. (Argote, 2023)
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Figura7

Imagen satelital del satélite Chirps
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Fuente: (California, 2023)

En la imagen se observa una representacion obtenida a partir de los datos proporcionados por el
satélite CHIRPS entre el 17 y 18 de marzo del 2023. Esta fecha fue elegida debido a que coincide
con la ocurrencia de la ultima inundacion, como se menciono en el primer capitulo. El punto
seleccionado y marcado en la imagen fue elegido porque, segun los datos del satélite, esta fue la
seccion del rio que experimentd la mayor precipitacion. Especificamente, las coordenadas exactas
son Longitud: -78.97675000018374 y Latitud: -0.10394996656794489. La precipitacion

promedio registrada en esta ubicacion en la fecha seleccionada fue de 30.67 milimetros.



Figura 8

Precipitacion por fechas.
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34

—e— Precipitacién (mm)

En un andlisis por fechas, se observa que, en el punto seleccionado, ese dia en concreto, se

registraron 46.02 mm de precipitacion. Aunque se pueden identificar picos mas altos en otros

momentos, es importante destacar que estos picos suelen ocurrir después de periodos extensos sin

precipitaciones significativas. Por el contrario, en la fecha del 18 de marzo, se observa que habian

transcurrido varios dias con lluvias constantes antes de la fecha seleccionada.

Este patrén sugiere una diferencia en la dindmica de la precipitacién entre los distintos eventos

observados. Mientras que en el caso de los picos mas altos se experimentd una precipitacion

intensa en un solo dia, con periodos de sequia intercalados. El 18 de marzo estuvo marcado por

una precipitacion mas constante y sostenida a lo largo de varios dias. Este analisis detallado de los

datos puede proporcionar informacion valiosa para comprender la variabilidad climatica y sus

posibles impactos en la hidrologia local y los riesgos de inundaciones.
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Para complementar el sistema, se ha optado por integrar el sistema de OpenWeather debido a su
capacidad para proporcionar informacion precisa en aplicaciones de tiempo real. OpenWeather
ofrece una amplia gama de datos meteorologicos, incluyendo pronosticos actuales y futuros,
condiciones climaticas en tiempo real, y datos histéricos. Su API robusta y facil de usar permite la
integracion fluida con el sistema, lo que nos permite acceder rapidamente a la informacion
meteoroldgica relevante para la aplicacion. Con la inclusion del sistema de OpenWeather, se puede
mejorar la precision y relevancia de los datos recopilados. (Openwather, 2024)
2.4. Funcionamiento del Sistema de Alerta
El funcionamiento del sistema de alerta temprana de inundaciones es similar al de otros sistemas
de alerta temprana y consta de cuatro capas fundamentales.
En la primera capa, se lleva a cabo la captura de los niveles fisicos mediante sensores. Esta
medicion proporciona informacion crucial para evaluar el riesgo de inundacion y permite
monitorear los cambios en el nivel del agua en tiempo real.
La segunda capa implica el procesamiento de los datos recopilados para obtener la informacion
necesaria. Los datos capturados por los sensores ultrasonicos son enviados a una computadora,
que actua como la unidad de procesamiento central. Aqui, se realiza un andlisis detallado de los
datos, interpretando las mediciones y determinando si se alcanzan niveles criticos de inundacion
que requieran emitir alertas.
La tercera capa hace uso de una interfaz en la nube, que cumple varias funciones criticas:

e Anadlisis y Procesamiento de Datos: La nube recibe los datos y utiliza algoritmos

especificos para analizarlos en tiempo real, detectando patrones y anomalias.
e Almacenamiento de Datos: Los datos son almacenados de manera segura y redundante,

permitiendo el acceso y analisis a largo plazo.
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e Interconexién entre Dispositivos: La nube facilita la comunicacion entre diferentes

dispositivos del sistema, asegurando que todos los componentes estén sincronizados y

operen de manera coordinada.

Por Gltimo, la cuarta etapa involucra la transmision de informacion a los usuarios finales mediante

aplicaciones especificas.

Este sistema integral asegura que la informacion relevante sobre el riesgo de inundaciones sea

capturada, procesada, analizada y transmitida de manera eficiente, permitiendo a los usuarios

tomar decisiones informadas y actuar rapidamente en caso de emergencias.

2.4.1. Etapa de toma de datos

2.4.1.1. Tipos de sensores

Para el sistema de alerta temprana, la adquisicion de datos se realiza mediante sensores conectados

a una placa de desarrollo. En este caso, se dispone de diversas opciones, incluyendo sensores de

nivel, sensores de caudal, sensores ultrasénicos y tecnologia de visién artificial. A continuacion,

se presenta una tabla comparativa para analizar detalladamente cudl seria la mejor alternativa para

el sistema;

Tabla 6

Comparacion de tecnologias de sensor.

Tipo de Sensor Caracteristicas Ventajas Desventajas
Detectan el nivel del Precisos en Requieren instalacion
Sensores de Nivel |agua en un punto mediciones precisa 'y
especifico. puntuales. mantenimiento.

Sensores de
Caudal

Miden la cantidad de
agua que fluye a través
de un punto.

Proporcionan
informacion sobre el
flujo de agua en
tiempo real.

Requieren una

instalacién y calibracion

precisas.
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Sensores Utilizan ondas No requieren Pueden ser afectados
o ultrasonicas para medir | contacto directo con |por condiciones
Ultrasonicos . . L
la distancia al agua. el agua. climaticas adversas.

Puede proporcionar o
Requiere iluminacion

Utiliza camaras para informacion
. N R adecuada y
Vision Artificial analizar imagenes y detallada sobre la ;
- procesamiento
detectar agua. extension de

computacional.

inundaciones.

Basandose en un analisis exhaustivo de cada alternativa, se llega a la conclusion de que los
sensores ultrasonicos son la mejor opcion para el sistema de alerta temprana de inundaciones.
Aunque los sensores de nivel son precisos, su instalacion dentro del agua puede resultar
complicada dada la dimensién del rio. De manera similar, los sensores de caudal también enfrentan
desafios logisticos debido a su ubicacion en el agua. Por otro lado, aunque la vision artificial
recopila una cantidad significativa de informacion, requiere sistemas mas complejos que pueden
aumentar los costos y reducir la eficiencia del sistema.

2.4.1.2. Eleccion del sensor de nivel

Los sensores ultrasonicos, a pesar de ser susceptibles a condiciones climéticas adversas, cuentan
con modelos especificamente disefiados para aplicaciones como la medicidn de niveles de agua en
rios y cuerpos de agua. Estos modelos estan equipados con caracteristicas que les permiten
funcionar de manera confiable incluso en entornos desafiantes, lo que los convierte en la opcion

mas adecuada para el sistema de alerta temprana de inundaciones.
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Tabla 7

Tabla comparativa de sensores de ultrasonido.

Parametros | g sRo4T MB1240 HC-SR04 MB7076
Técnicos
Figura Sl ‘; 3
Tipo de
Ultrasénico Ultrasénico Ultrasénico Ultrasénico
sensor
Alimentacién | 3.3V -5V 3.3V-5Vv 5V 3V -5V
Corriente 5 mA 3.4 mA 5 mA 3.4 mA
Frecuencia 40 kHz 42 kHz 40 kHz
Ranao de Hasta 1068
g Hasta 6 m 20cm a 765 cm 2cmadm
deteccion cm
Dispositivos Arduino, Arduino, Arduino, ESP32, Arduino,
compatibles ESP32, ESP32, ESP8266 ESP32
P Raspberry Pi | Raspberry Pi
Tamaiio del 22.1x19.9x 64 x 43.8 X
D25*L19
sensor > mm 25.11 mm 45x20x 15 mm 43.8 mm
Costo $8 $50 $2.50 $132

Fuente: (Ramirez, 2022)

Basandose en un analisis exhaustivo de cada alternativa, se llega a la conclusion de que el sensor
elegido para el sistema de alerta temprana de inundaciones es el JSN-SRO4T. Este sensor se

selecciond no solo por sus caracteristicas mostradas en la tabla comparativa, sino también por sus



39

cualidades fisicas, como su resistencia al agua y su longitud de cableado de 2.48 metros. Estas
caracteristicas permiten instalar la parte del sensor mas cercana al agua, es decir, la bocina, a una
distancia Optima, mientras que el resto de los componentes pueden ubicarse alejados de la zona de
riesgo.

El JSN-SROAT es especialmente adecuado para entornos donde se requiere una medicién precisa
y confiable de los niveles de agua, ya que su disefio resistente al agua y su capacidad de cableado
lo hacen ideal para aplicaciones en rios y cuerpos de agua. Esta eleccion garantiza un
funcionamiento eficiente y confiable del sistema de alerta temprana de inundaciones, incluso en
condiciones climéticas adversas y entornos desafiantes.

Para la siguiente etapa del sistema, se utiliza un microcontrolador para la captacion, procesamiento
y envio de datos. En el mercado, existe una amplia gama de opciones disponibles; sin embargo, en
este caso se analizan especificamente aquellas que cumplen con criterios de tamafio compacto,
bajo consumo de energia y bajo coste.

2.4.1.3. Microcontroladores

La seleccion de un microcontrolador adecuado es crucial para garantizar un funcionamiento
eficiente y econdmico del sistema de alerta temprana de inundaciones. Los requisitos de tamafio
compacto son importantes para facilitar la integracion del microcontrolador en el disefio general
del sistema, mientras que el bajo consumo de energia es fundamental para prolongar la vida util
de la bateria y reducir los costes operativos. Ademas, el bajo coste es un factor determinante para
mantener el proyecto dentro de un presupuesto razonable.

Al considerar estas caracteristicas, se llevard a cabo un analisis detallado de las opciones
disponibles en el mercado para seleccionar el microcontrolador mas adecuado para el sistema de

alerta temprana de inundaciones. Se evaluaran aspectos como la potencia de procesamiento, la
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facilidad de programacion, la compatibilidad con otros componentes del sistema y la
disponibilidad de soporte técnico y documentacion. Este proceso de seleccion garantizara que el
microcontrolador elegido cumpla con los requisitos especificos del proyecto y contribuya al

desarrollo de un sistema eficiente y confiable para la gestion de inundaciones.

Tabla 8

Comparacion entre microcontroladores.

Modelo | ESP32 | ESP8266 Particle Thing Plus Artemis
Photon

Figura
Voltaje
de 5V 5V 3.6V -5V 2.3V -3.6V 5V
operacion
Consumo
de 20 mA 80 mA 80 mA 20 mA -
corriente
Memoria

16 MB 4 MB 1 MB 16 MB 1 MB

Flash
Memoria
RAM 520 kB 96 kB 128 kB 520 kB 384 kB
Velocida | Hasta 240 | o), ) 120 MHz 240 MHz 48 MHz
d dereloj | MHz
Pines
digitales | 36 17 18 21 24
1/10
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Pines de

entrada 15 1 6 6 10
analogica

Wi-Fi E?gzlnll 802.11b/g/n | 802.11b/g/n 802.11 b/g/n No
Bluetooth | Si No No Si Si
Costo $14 $10 $40 $40 $35

Fuente: (Ramirez, 2022)

2.4.1.4. Tecnologia inalambrica.

Para la eleccion de la tecnologia de envio de datos, se consideraron varias tecnologias

inalambricas, las cuales fueron comparadas para determinar cuél se ajusta mejor al proyecto. Este

analisis comparativo permitird seleccionar la opcién mas adecuada en términos de alcance,

consumo de energia, velocidad de transmisidn, costos y facilidad de implementacion.

Entre las tecnologias inalambricas evaluadas se encuentran en la siguiente tabla:

Tabla 9

Comparacion entre tecnologias inaldmbricas.

Tecnologia | Caracteristicas Limitaciones

Wi-Fi Ampliamente disponible, alta velocidad de Infraestructura necesaria, consumo
transmisién. Requiere infraestructura estable, energético elevado.
consumo energético alto.

Bluetooth Corto alcance, consumo de energia moderado, Limitado en alcance y velocidad de
bajo costo. transmision.
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LoRaWAN Alcance extendido, bajo consumo de energia. Velocidad de transmisién mas baja,
infraestructura especifica necesaria.

Sigfox Alcancey consumo de energia similar a Cobertura limitada, posibles costos de
LoRaWAN. Cobertura limitada, posibles costos red.
asociados.

Narrowband | Buen equilibrio entre alcance, consumo de Requiere suscripciones de datos,

loT energiay velocidad de transmisién. Disefiado para | acceso ared celular.
loT.

Al evaluar estas tecnologias, se consideraran factores como la ubicacion del sistema, los requisitos
de alcance y cobertura, la disponibilidad de infraestructura de red, el consumo de energia y los
costos asociados. Esta comparacién detallada permitirda tomar una decisién informada y
seleccionar la tecnologia de envio de datos que mejor se adapte a las necesidades especificas del
proyecto de alerta temprana de inundaciones.

La eleccion de LoRaWAN como tecnologia de envio de datos para el proyecto se basa en una
evaluacion cuidadosa de las opciones disponibles y sus caracteristicas. Aunque una de las
desventajas de LoRaWAN es su velocidad de transmision mas baja en comparacién con otras
tecnologias, esta limitacion no afecta significativamente al proyecto, ya que no se requieren altas
velocidades de transmision para la recoleccion y envio de datos relacionados con la alerta temprana
de inundaciones.

En cambio, LoRaWAN ofrece importantes ventajas que se alinean con los requisitos del proyecto.
Su bajo consumo de energia y su capacidad para transmitir datos a largas distancias son
caracteristicas esenciales para un sistema de monitoreo de inundaciones, donde se requiere una
operacion continua y de larga duracion, asi como la capacidad de cubrir areas extensas.

Ademas, la infraestructura de red LoRaWAN es relativamente facil de implementar y puede

proporcionar una cobertura confiable incluso en areas remotas o con acceso limitado a la
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infraestructura de red tradicional. Esto hace que LoRaWAN sea una opcion solida y adecuada para
el proyecto de alerta temprana de inundaciones, donde la fiabilidad y la eficiencia energética son
consideraciones clave.

2.4.1.5. Modulo LORA

La seleccion del modulo se realizara en base a su compatibilidad con el sistema y su alcance. Con
el fin de elegir de manera mas precisa, se llevara a cabo una comparacion detallada de varios
modelos disponibles en el mercado.

Se evaluaran aspectos como la frecuencia de operacién, la potencia de transmision, la sensibilidad
del receptor, la capacidad de penetracion en obstaculos y la interoperabilidad con otros
dispositivos. Ademas, se consideraran factores como el tamafio fisico, el consumo de energiay el
costo del modulo.

La eleccion final se basara en encontrar el equilibrio adecuado entre estas caracteristicas para
garantizar un rendimiento 6ptimo del sistema de alerta temprana de inundaciones. Es importante
seleccionar un mdédulo que ofrezca una comunicacién confiable a larga distancia y que sea
compatible con la infraestructura LoRaWAN existente, asegurando asi una integraciéon sin

problemas en el sistema global de monitoreo.

Tabla 10

Comparacion entre médulos LORA.

Parametros RYLR99 Moédulo
LoRal262 E32-TTL-100 Ra-07H
Técnicos 8 RFM95
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‘h.uAuH

Figura
Modulacion LoRa LoRa LoRa LoRa LoRa
868 MHz
Frecuencia | 433/470/868/9 410 MHz - 868 MHz - 915 | 803 MHz -
- 915
de operacion 15 MHz 441MHz MHz 930 MHz
MHz
Velocidad de 0.018-62.5 Hasta 50
300 kbps 19.2 kbps Hasta 300 kbps
bits Kbps kbps
Tensién de
18V -
funcionamien | 3.3V -3.7V 2.3V -55V 1.8V-3.7V 3.3V
3.7V
to
-129 Hasta -148
Sensibilidad -148 dBm -130 dBm -137dBm
dBm dBm
Costo $17 $15 $17 $10 $13

Fuente: (Ramirez, 2022)

El médulo RYLR998 es la opcion adecuada para el sistema de alerta temprana de inundaciones.

Sus caracteristicas, que incluyen un alcance de hasta 8 km con linea de vista y funciones de ahorro

de energia inteligente, son particularmente adecuadas para las necesidades del proyecto en

Ecuador. Ademas, su disefio compacto lo hace altamente compatible con el sistema global de

monitoreo.
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La capacidad del médulo RYLR998 para alcanzar distancias de transmision significativas, junto
con sus caracteristicas de ahorro de energia, son factores clave para garantizar una comunicacion
confiable y de larga duracion en areas remotas o de dificil acceso. Esto es especialmente relevante
para un proyecto de alerta temprana de inundaciones, donde la capacidad de transmitir datos de
manera eficiente y sin interrupciones es fundamental para la efectividad del sistema.

Ademas, la compatibilidad del modulo con la reglamentacion de Ecuador garantiza su idoneidad
para el entorno local, lo que contribuye a la fiabilidad y eficacia del sistema en la deteccion y alerta
temprana de posibles inundaciones.

2.4.1.6. Disefo del sistema de toma de datos

Para el disefio del sistema de toma de datos, se tienen en cuenta todos los componentes elegidos
previamente. El sensor ultrasénico JSN-SR04T se conecta directamente a los puertos 22 y 23 del
microcontrolador ESP32, asi como a los puertos de tierra y 3.3 voltios para la alimentacion
adecuada del sensor. EI microcontrolador recibe los datos del sensor y los procesa para
proporcionar informacion en centimetros sobre la distancia hasta la superficie del agua.

Los datos procesados son enviados por los puertos de comunicacion serial 16 y 17 del ESP32.
Estos puertos estan conectados a los puertos seriales del médulo LoRa RYLR998. EI médulo LoRa

utiliza comandos AT para su configuracion y envio de datos a través de la red LoRaWAN.

Tabla 11

Conexiones del Emisor.

Conexiones del sensor
ESP32 AJ-SR04M
3v3 5V
D22 TRIG




Figura 9

Diagrama de conexiones

D23 Echo
GND GND
Conexiones del médulo LoRa
ESP32 RYLR998
GND GND
D16 TXD
D17 RDX
- RST
3V3 VDD
BOARDI1
4 | | | I | N Modulo LoRa RYLR998
GND
EN ESPRESSIF D23 s TXD
VP D22 s RXD
VN ESP3I2—WROOM-3Z D1 |— — e {RST
D34 D3 |— ——————=#0D
D35 wig) CE D21 |—
D32 D19 |—
D33 D18 |—
D25 D5 |— .
D26 D17 Sensor ultrasonico AJ-SR04M
D27 D16
D14 4
D12 2 o GND
D13 D15 - (EChO
GND GND o TRIG
VIN 3V3 -—iE“*'l
o ... B
AN /
110 [ESP32-DEVKITV1
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Una vez que se tiene el esquema de conexiones y se han definido los componentes clave del

sistema, se procede a realizar el disefio del PCB del sistema.
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Figura 10

Disefio de placa.

2.4.1.7. Configuracion de transmisor lora

En el caso del médulo LoRa RYLR998, las configuraciones se realizan mediante comandos AT
de acuerdo con las especificaciones del fabricante. Estas configuraciones deben definirse conforme
a la tabla AU915, detallada en el capitulo 2, y bajo las capacidades del dispositivo, con el objetivo
de alcanzar la maxima distancia posible sin pérdida de datos.

Para lograr este objetivo, se elige el maximo spread factor que el fabricante permite, con un ancho
de banda de 125 kHz. En este caso, se selecciona un spread factor SF9, ya que maximiza el alcance
de la sefial sin comprometer la integridad de los datos. El resto de los pardmetros se mantienen
predefinidos, ya que cumplen con las directrices establecidas por la LoRa Alliance para Ecuador.

Para comprobar la validez de las configuraciones se realizan los siguientes calculos.



Datos

Figura 11

Datos de configuracion.

Mensaje: "+RCV=50, 5, 600, -99, 40”

Banda : 915MHz

UART : 115200

Spreading Factor : SF9

Bandwidth : 125kHz

Coding Rate : 1

Preamble Length : 12

Tamafo del mensaje

48

8bits ]
26 caracteres X ———— = 208bits
caracter

Data rate

R SF X BW 4
= X
25F 4+ CR

Tasa de simbolo

_BW

_125x10° 125000

ST 9SF

55 ST 244.14 simbolo/segundo




49

Tasa de simbolo ajustada a la tasa de codificacion

4 4
R = Rg X ye i 24414 X T = 24414 x 0.8 = 196 bits/segundo

Tiempo de transmision

ToA = Tpreamble + Tpayload

Tiempo de preambulo

Tpreamble = (Npreamble + 4-25) X Ts

SF 9
T,

2
preamble = (12 + 4.25) X B 16.25 X 125000 — 16.25 x 0.004096

Tyreampie == 0.06656 segundos

Tiempo de payload

T _TX8+([8XPL—4SF+28+16CR—20H]x CR+4>

donde:
e PL = longitud del payload en bytes = 26 bytes
e H =0 para encabezado explicito, 1 para implicito

e DE=1siSF>11,0siSF<11

8X26—4x9+28+16Xx1—20x%0
4% (9—2x%0)

payloadSymbNb = 8 + ([ ] X (1+ 4))

—8([208_36+28+16]x5)
B 28

_8(216 ><5>
B 28

=8+ (8x5)
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= 48 Simbolos

Entonces

T

ayload = 48 X Ts = 48 x 0.04096 = 0.196608 segundos

T0A = Tyreampie + Tpaytoas = 0-06656 + 0.196608 = 0.263168 segundos

El tiempo total de transmisién (ToA) del mensaje es aproximadamente 0.263 segundos. Esto es
mucho menor que 1 segundo, por lo que es posible transmitir el mensaje "+RCV=50, 5, 600, -99,
40" cada segundo con los parametros (SF=9, BW=125 kHz, CR=1, predmbulo de 12) en la banda
de 915 MHz.

2.4.1.8. Programacion del Emisor

La programacion del sistema, referenciado en el Anexo 1, se llevé a cabo utilizando el Entorno de
Desarrollo Integrado (IDE) de Arduino, aprovechando la versatilidad que ofrece para proyectos de
este tipo. Se utilizo la libreria especifica para ESP32 para la integracion del microcontrolador con
el resto del hardware. Asimismo, se empled una libreria compatible con el sensor ultrasénico para
facilitar su funcionamiento y la adquisicion precisa de datos.

En cuanto al médulo LoRa, su comunicacion se establece a través del puerto serial2 del ESP32.
Es importante destacar que, a diferencia de otros componentes, no fue necesario utilizar librerias
adicionales para su configuracion y operacion ya que esta se realiza a través de comandos AT.
Esto simplifica el proceso de programacion y garantiza una comunicacion eficiente entre
dispositivos.

En primer lugar, se definen dos variables de tipo String para almacenar las direcciones del modulo
LoRa y del médulo receptor LoRa. Luego, se definen dos constantes para los pines de trigger y

echo del sensor ultrasonico. Posteriormente, se declaran tres variables para almacenar la duracion
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del pulso ultrasonico, la distancia medida y el texto de entrada recibido por el médulo LoRa
receptor.

En la funcion de configuracion (setup()), se inicializa la comunicacién serial para el médulo LoRa
con una velocidad de 115200 baudios y un formato de 8 bits, sin paridad y 1 bit de stop. También
se configuran los pines del sensor ultrasénico, el pin de trigger como salida y el pin de echo como
entrada. Ademas, se inicia la comunicacion serial para la monitorizacion a una velocidad de
115200 baudios y se envia un comando AT para establecer la direccion del médulo LoRa. Después
de cada comando AT, se agrega un retraso de 1.5 segundos.

En el bucle principal (loop()), se realiza la medicion de distancia utilizando el sensor ultrasénico.
Se envia un pulso al pin de trigger del sensor y se mide la duracion del pulso de eco utilizando la
funcion pulseln(). Luego, se calcula la distancia en centimetros utilizando una férmula de
conversion y se convierte este valor a una cadena de caracteres. Se envia la distancia al mddulo
LoRa receptor utilizando comandos AT y también se imprime en el monitor serial local. A
continuacion, se lee cualquier dato de entrada recibido del médulo LoRa receptor y se muestra en
el monitor serial. Finalmente, se agrega un retraso de 1 segundo antes de repetir el bucle. (REYAX,

2021)

2.4.2. Procesamiento de datos.

Para la etapa de procesamiento de datos, es crucial que esta capa actle como un intermediario
eficaz entre la capa de toma de datos y la capa en la nube. Esta etapa debe cumplir con los
siguientes requisitos:

1. Interfaz para la Obtencion del Canal LoRa:
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El sistema necesita una interfaz para recibir los datos del canal LoRa. Esto implica el uso
de un mddulo LoRa compatible, como el RYLR998, que se conectara al dispositivo de
procesamiento.

Interfaz para la Salida a Internet:

Se requiere una interfaz de salida para enviar los datos procesados a la nube. Esto podria
ser mediante Ethernet, Wi-Fi, o una conexion mavil, dependiendo de la disponibilidad de
infraestructura en el area.

Capacidades Computacionales Elevadas:

Es esencial utilizar un dispositivo con capacidades computacionales suficientes para
procesar los datos de manera adecuada. Un ejemplo adecuado para este propoésito es la

Raspberry Pi, que ofrece una combinacién de capacidad de procesamiento y flexibilidad.

3.4.2.1. Receptor LORA

Utilizar el mismo microcontrolador ESP32 y mddulo LoRa tanto en el emisor como en el receptor,

siguiendo los lineamientos de hardware libre propuestos para el proyecto, es una decision

estratégica que ofrece numerosas ventajas. Ademas de garantizar una maxima compatibilidad entre

los dispositivos, simplifica significativamente tanto la configuracién como el montaje de los

dispositivos. Algunas de las razones clave para adoptar este enfoque son:

Compatibilidad y Coherencia: Al utilizar el mismo hardware en ambos extremos de la
comunicacion, se establece una base sélida para una comunicacién coherente y confiable.
Esto minimiza las posibles discrepancias y reduce la complejidad en la configuracién del
sistema.

Simplicidad en la Configuracion: Al tener un conjunto uniforme de componentes en el

emisor y el receptor, se simplifica en gran medida el proceso de configuracion. No es
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necesario ajustar configuraciones o realizar adaptaciones adicionales para garantizar la
interoperabilidad.

e Facilita el Desarrollo y Depuracion: La consistencia en el hardware facilita tanto el
desarrollo como la depuracion del sistema. Los problemas relacionados con la
comunicacion o la compatibilidad pueden identificarse y abordarse més répidamente
gracias a la uniformidad en los componentes utilizados.

e Flexibilidad y Escalabilidad: A pesar de utilizar componentes idénticos, este enfoque aln
permite flexibilidad y escalabilidad en el disefio. Se pueden realizar ajustes y mejoras segun
sea necesario, manteniendo la base de compatibilidad entre el emisor y el receptor.

Si bien el sistema ESP32 con el modulo LoRa RYLR998 ofrece una solucion sélida para la

comunicacion inalambrica, es cierto que puede carecer de la potencia computacional necesaria

para el procesamiento de datos y la subida a la nube. Por lo tanto, es necesario agregar un tercer
componente que cumpla con estos requerimientos, para esto se hace uso de la siguiente tabla
comparativa para poder elegir un equipo con la potencia necesaria para cumplir con los

requerimientos.

Tabla 12

Comparacion de computadoras.

Parametr | Raspberry Pi | Orange Pi | ASUS Tinker | Rock64 Media | Banana Pi
0S 3 PLUS Board S Board M64

Técnicos
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Figura
CPU Procesador de | H3 Quad-core | Cortex-Al17 | Rockchip Amlogic
cuatro Cortex-A7 Quad-core RK3328 S905X3
ndcleos a 1,4 1.8GHz
GHz Cortex-
A53
GPU VideoCore VI | Mali4OOMP2 | ARM  Mali- | Mali 450 MP2 | Mali-G31
@ 600MHz | T764 -
Soporta Compatible
OpenGL  ES | con 4K
2.0
Nucleos | 4 4 4 4 4
Memoria | 1/2/4GB DDR3 de 1GB | Dual-CH 1,2y4GBde |4 GB de
LPDDR3 (compartido LPDDR3 RAM LPDDR4
RAM con GPU) 2GB LPDDR3
Conectivi | 802.11ac Wi- | Realtek Wi-Fi 802.11 | Gigabit 10/100/1000
dad Fi / Bluetooth | RTL8189ETV, | b/g/n, Ethernet Mb/s de
5.0, Gigabit | IEEE 802.11 | Bluetooth Ethernet
Ethernet b/g/n 4.0, Gigabit
Ethernet
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Video HDMI HDMI HDMI HDMI  2.0a, | HDMI 2.0,
audio/microfo | audio/microfo
no de 3,5 mm, | no de 3,5 mm,
GPIO de 40|28 x GPIO,
clavijas, GPIO | UART, 12C,
de 22 clavijas | SPIl, PWM
Puertos 2xUSB3.0,2|3 x USB 20| 1x HDMIde|2xUSB20,1|USB 3,0,
x USB 2.0 HOST, 1 x| tamafio x USB 3.0 1GbE puerto
USB 2.0 OTG | completo y 4 LAN
x USB 2.0
Alimenta | 5V/2A  via | La entrada de | microUSB o|5V a3 A (@|5VvVaz2Aa
cion USB-C, 5V | CC, la entrada | por pines través de | travésde UBC
via cabezal | USB OTG no puerto de | C
GPIO suministra barril de
energia 3,5mm, PoE)
Costo $50 $81,99 $129,22 $85,92 $75,18

Fuente: (Ramirez, 2022)

En términos de precio y capacidad de procesamiento, la Raspberry Pi 3 sigue siendo una opcién
sOlida a pesar de pertenecer a una generacion anterior. Esta pequefia computadora de placa Unica
ofrece las conexiones necesarias para integrarse perfectamente en un sistema de recepcion de

datos. Ademas de su atractivo precio, la Raspberry Pi 3 es una opcién viable gracias a su
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versatilidad en cuanto a conectividad. No solo cuenta con puertos de conexién alambrica, sino que
también dispone de opciones inalambricas que permiten una conexion estable a internet. Esta
capacidad dual de conexion asegura que se cumplan con los requisitos necesarios para el sistema
de recepcion y procesamiento de datos.
Ademas de sus caracteristicas de conectividad, la Raspberry Pi 3 ofrece un rendimiento suficiente
para manejar las tareas de procesamiento de datos requeridas por el sistema. Su procesador de
cuatro nacleos y su capacidad de memoria permiten ejecutar aplicaciones y realizar calculos sin
problemas, lo que la convierte en una opcion confiable para las necesidades pertinentes.
La comunicacion entre el ESP32 y la raspberry se la realiza mediante conexién serial en los puertos
USB de los dispositivos con un cable USB C a USB.

3.4.2.2. Eleccion de plataforma 10T.
Para poder realizar la conexion entre el receptor LoRa y la plataforma en la nube, primero se debe
elegir el servicio que mas convenga para el proyecto ya que cada plataforma tiene distintos

protocolos y procesos para el envio de datos para esto se hara uso de la siguiente tabla.

Tabla 13

Comparacion de plataformas 10T,

e Microsoft . . . Google
Caracteristicas Azure AWS Thinger.io | ThingSpeak Firebase
HTTP, HTTP, HTTP, HTTP, HTTP
Protocolos AMQP, |WebSockets,| MQTT, MQTT, M QT'IL
MQTT MQTT lotMp CoAP,
Intel, Broadcom, Intel, Broadcom,
Hardware Raspberry, Marvell, E_SP32, Raspberry, Marvell,
. FreeScale, Texas Sistemas FreeScale, Texas
Certificado .
Texas Instruments, Linux. Texas Instruments,
Instruments Intel. Instruments Intel.




C#, C++, Phyton C#, C,
Lenguajes .Net, Java, Java, C, Phyton, Java ' Phyton,
NodeJS NodeJS Java, Node J’S Java,

NodeJS ' NodeJS
Pagado, Pagado, |Ofrece una| Ofrece una | Ofrece una

. depende de | depende de | version version version

Precio . . .

la la gratuita no | gratuitano | gratuita no
suscripcion. | suscripcion | comercial | comercial | comercial
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Fuente: (Ramirez, 2022)

Al evaluar diferentes opciones de plataformas en la nube, se decidié descartar AWS y Azure
debido a sus politicas de pago que pueden resultar costosas una vez se superen ciertas cantidades
de datos y dispositivos. Ademas, ThingSpeak presentaba limitaciones en cuanto al tiempo de
muestreo y obtencion de datos, lo cual podria ser perjudicial en aplicaciones que requieran datos
en tiempo real. Aungue Firebase ofrece una amplia gama de aplicaciones y funcionalidades, esta
mas orientado hacia el desarrollo de aplicaciones maéviles, por lo que no era la mejor opcién para
este proyecto.

La plataforma elegida fue thinger.io, que cuenta con una amplia variedad de herramientas para el
Internet de las Cosas (IoT). thinger.io ofrece aplicaciones moviles tanto para iOS como para
Android, paneles de control personalizables, endpoints y bases de datos integradas. Lo mas
destacado de thinger.io es su propio protocolo para 10T, que simplifica la configuracién y
comunicacion con la plataforma, al tiempo que sigue siendo compatible con otros protocolos
estandar. Esta plataforma proporciona una solucion completa y robusta para la recepcion,

procesamiento y almacenamiento de datos de manera eficiente y rentable. (Bustamante, 2024)



3.4.2.3. Disefio del sistema de procesamiento de datos

En el disefio del sistema de procesamiento de datos debe tener en cuenta 3 fases, la primera en la

que se reciben los datos de los sensores, la segunda en la que se procesan y la tercera en la que se

envian a la nube.

Para la primera fase, la conexion se realiza utilizando la placa ESP32 y el médulo LoRa RYLR998.
Debido a que la comunicacion es de tipo serial, es esencial conectar correctamente los puertos del
modulo LoRa con los de la ESP32. En este caso, el puerto RDX del médulo RYLR998 se debe
conectar al puerto TDX (D17) del ESP32, y el puerto TDX del modulo LoRa debe conectarse al
puerto RDX (D16) del ESP32. Esta configuracidn asegura una comunicacion eficiente y estable

entre los dispositivos, permitiendo la correcta recepcion de datos de los sensores.

Tabla 14

Conexiones del modulo receptor.

Conexiones del médulo LoRa

ESP32 RYLR998
GND GND
D16 TXD

D17 RDX

- RST

3V3 VDD




Figura 12

Diagrama de conexiones.

Modulo LoRa RYLR998

D4
D2
5

D14
D12
D13 D15
GND GND
VIN

e
aa ,ESFEZ—E-E.-\:IT-'_

L = GND

_ 5 TXD
D23 +

, o RXD
_ ol — _—RST
, el VDD
— D21 —
— pig | —
— D18 —
_ e
— D17
— D16

Ya que se tienen las conexiones se realiza el disefio del PCV.
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Figura 13

Disefio de PCV.

La conexién del Esp32 a la Raspberry se realiza mediante el cable USB para aprovechar la

comunicacion serial de ambos dispositivos.
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Figura 14

Conexion de la raspberry con el ESP32.

BEEEEEEEEEEEEES

Fuente: (Rdagger, 2017)

3.4.2.4. Programacion del sistema receptor
Al tener dos placas, se requiere un codigo para cada una de ellas, se realizara el andlisis del script
referenciado en el Anexo 2, usado para la transferencia de los datos entre el ESP32 a la raspberry.
El codigo establece la comunicacion con un médulo LoRa utilizando un microcontrolador ESP32.
En la funcién setup(), se inicializa la comunicacion serie tanto para comunicarse con la raspberry
(Serial) como para el mddulo LoRa (Serial2). Se envia un comando AT para establecer la direccién
del médulo LoRa. La funcion loop() se encarga de recibir y procesar los datos entrantes desde el
modulo LoRa. Los datos se almacenan en un buffer hasta que se recibe un mensaje completo,
indicado por un caracter de nueva linea. Dependiendo del contenido del mensaje, se imprime en el
monitor serie. El cddigo utiliza pausas para asegurar que los comandos enviados al controlador

central sean procesados correctamente.
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3.4.2.5. Programacién del sistema de proceso de datos
Para la programacion del sistema se opta por usar el repositorio de Github para clientes Linux
proporcionado por la plataforma thinger.io el cual usa el principal promotor del protocolo IOTMP
que serd el protocolo usado por el sistema.
Se modifica el repositorio descargado para que funcione como servicio de Linux y se adapte al
sistema de alerta temprana, el cddigo se divide en dos partes, el primero recibe, procesa los datos
y los guarda en un archivo JSON, el segundo lee los archivos generados y los envia a thinger.io,
también es el encargado de las condicionales para enviar las alertas.
A continuacion, se expone el algoritmo del servicio “sensor”, (referenciado en el Anexo 3)
encargado de leer y procesar los datos:
1. Inicializacion:
e Configura la velocidad del puerto serial y las rutas de los archivos JSON donde se
almacenaréan los datos.
e Define los pardmetros especificos para los receptores rcvl y rcv3 como altura maxima,
cambio méaximo permitido y altura de referencia.
¢ Inicializa variables globales para manejar los datos iniciales, referencia, Gltimos datos
validos y Ultimos crecimientos registrados.
2. Encontrar Puerto Serial:
e Buscay prueba puertos seriales disponibles hasta encontrar uno que responda con datos
esperados (+RCV=).
e Devuelve el puerto serial valido.
3. Leer Datos del Puerto Serial:

e Abre el puerto serial y comienza a leer datos en un bucle continuo.
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e Procesa cada linea de datos recibida del puerto serial.
4. Procesar Datos:
e Divide la linea de datos recibida en partes.
o Identifica el tipo de receptor (rcvl o rcv3) y el valor de distancia.
e Calcula el crecimiento del rio para rcvl y valida el cambio brusco.
e Valida el crecimiento del rio para rcv3 y detecta cambios bruscos.
e Guarda los datos validos en archivos JSON.
5. Guardar Datos en Archivos JSON:
e Abrey lee el archivo JSON correspondiente, si existe.
e Afiade el nuevo dato a la lista de datos existente.
e Escribe la lista actualizada de vuelta en el archivo JSON.
Ahora se expone el algoritmo y el cédigo del servicio “satvh”, (Referenciado en el Anexo 4)
encargado de la comunicacion con la nube.
1. Inicializacion:
e Define las constantes y variables globales necesarias, como las credenciales de
Thinger.io, las rutas de los archivos JSON y las variables para almacenar las distancias
y la precipitacion.
e Declara las funciones de callback, lectura de JSON, y envio de datos a Thinger.io.
2. Funcion enviar_precipitacion_periodicamente:
e Obtiene datos de precipitacion desde OpenWeatherMap y los envia a Thinger.io en
intervalos regulares.
3. Funcion leer_json:

e Abrey lee el contenido de un archivo JSON especifico.
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e Si el archivo no esta vacio y contiene datos validos, extrae el ultimo valor de
crecimiento.
4. Funcion leer_datos_json_continuamente:
e Lee continuamente los archivos JSON para rcvly rcv3.
e Si se detectan cambios en las distancias, envia estos datos a Thinger.io.
e Verifica si se cumplen las condiciones de alerta y llama al endpoint de Telegram si es
necesario.
5. Funcion main:
e Inicializa la conexion con Thinger.io.
e Creay lanzahilos separados para el envio de datos de precipitacion y la lectura continua
de los archivos JSON.
e Mantiene el bucle principal ejecutando thing.handle() para mantener la conexion con
Thinger.io.
3.4.3. Plataforma loT
En la capa anterior se eligi6 la plataforma a la que el sistema se va a conectar, es crucial analizar
detalladamente todas las configuraciones que esta nos proporciona. Estas configuraciones seran
fundamentales para garantizar que las opciones seleccionadas en la etapa anterior puedan ser
procesadas de manera correcta y eficiente.
Se llevara a cabo un analisis exhaustivo de las configuraciones ofrecidas por la plataforma
seleccionada, thinger.io, para asegurar que se puedan aprovechar al maximo todas las
funcionalidades disponibles. Esto incluird la revision de opciones como la configuracion de
dispositivos, la definicion de endpoints, la configuracion de bases de datos, la personalizacion de

paneles de control, y la configuracién de reglas y notificaciones.
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3.4.3.1. Dispositivos
En el apartado dispositivos se configuran las credenciales que va a usar el sistema para poder
establecer la conexion cliente servidor, los pasos a seguir para la configuracion correcta se detallan
a continuacion.

1. Seaccede a la plataforma y en la pantalla principal se accede al apartado de “Devices”.

Figura 15

Pagina principal de Thinger.io.

C M 23 console.thinger.io stics I g 2 0 g

- H = (] jesus2512+
thinger.io
Statistics
LM Statistics
¥
Connected Devices: 1 Account St
s \
= 1/2 1/4 3/4
a
a
Devices Dashboards Data Buckets Endpoints
]

Connected Devices Locations
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2. Dentro del apartado de “Devices”, se elige la opcion de “Add Device”.

Figura 16

Opcion Add Devices.

Devices

Device Description Protocol Last Connection Type Group Project

3. En este apartado se tienen algunas opciones.

e En Device Type se puede elegir entre varios protocolos compatibles con la
plataforma, los cuales incluyen, IOTMP, HTTP, MQTT y NB-IoT, en el caso del
proyecto se elige IOTMP.

e Endevice Id se escribe el nombre del cliente o dispositivo que se quiera colocar.

e Parael apartado de Device credentials, se puede escribir una contrasefia elegida por
el usuario o se le puede solicitar a la plataforma una contrasefia randomica.

e En“Device Name” se coloca el nombre del dispositivo que se quiere que se muestre
en la plataforma.

e A continuacion, se le coloca una descripcion al dispositivo y se da clic en el boton

de Add Device.

Figura 17

Creacion de nuevo dispositivo.



Device Type
Device Id

Device Credentials

Device Name

Device Description

Asset Type
Asset Group
Product

Enabled

|

I0TMP Device (Thinger.io protocol)
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raspberry

1IQXLmGnjrB79a6gN

i Device Information

Random @

‘ raspberry

‘ Sistema de alerta temprana de Valle Hermoso

© Advanced Options

4. El dispositivo debe aparecer creado en la pantalla principal de la seccion de “Devices”, Si

el dispositivo fue configurado correctamente al ejecutar el cédigo el indicador aparecera

en verde, caso contrario, en rojo.

Figura 18

Dispositivo creado.

Devices

+ AddDevice ' Refresh

® raspberry
v

& 1oTMP

Showing 1 device

Last Connection Type Group Project

@

5. Al acceder a este se visualizan dashboards de la cantidad de informacion que este ha

transmitido y unas pestafias donde se pueden realizar configuraciones, si el dispositivo ya

esta configurado.
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Figura 19

Pagina principal del dispositivo.

Devices > raspberry > Status Status Properties API =
24 .6 kB 1.8 kB Live Transmission «©
Transmitted Data ™ . 10 .
0.8 L]
1818199158151 Online
®© 0d 8h Om 22s

Device Location @

Mapa  Satélite

lalPaya
—- G :V‘;f

" Parquel i ) . pro
nacional=*  Franci: L delFauna
'Sumaco’ Cuyabeno,

THINGED In @ 2ma

6. Los valores transmitidos apareceran en la pestafia de API.

Figura 20

Menu de APls

Devices > raspberry > Api Status  Properties APl =
<[> Device API © C'Refresh
Distancial
Distancia2

Precipitacién

7. De igual manera estos se pueden abrir para ver mas detalles.
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Figura 21

Datos obtenidos.

<f? Device API
Distancial

Resource OQutput

262

Options

DistanciaZ

Resource Output

7

Options

Precigitacién

Resource Output

0,23999993463558197

Options

8. Para poder visualizar los datos desde la aplicacion movil se debe crear un token desde el

propio apartado de tokens.



70

Figura 22

Menu de tokens.

Status Properties =

Tokens

Terminal
Exp Geofences

Ney Inspector

Settings
9. Sedaclicen el botdn de “+Add”
Figura 23
Opcidén Add.
Devices > raspberry > Tokens Status Properties API =
& Device Tokens \C’m
Name Resources Expire

10. Para configurar Unicamente afiadimos un nombre y se le configura los accesos que las

personas con el token obtendran y el tiempo.
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Figura 24

Creacion de Tokens.

Add Device Token

Token Name

‘ Sistema de alerta temprana

Token Access

@ Allow accessing all device resources with this token

O Limit the resource access for this token
Token Expiration

@ This token will never expire

O Limit the token lifetime on some date

3.4.3.2. Data Buckets
Thinger.io cuenta con su propio apartado para almacenar informaciéon que puede ser Gtil para
futuros andlisis y el proceso para configurarlos es el siguiente.

1. Seingresa al apartado de Data Buckets en el panel de la plataforma.



72

Figura 25

Opcion de Data Buckets.

Statistics
Devices
Dashboards

Data Buckets

Endpoints

Alarms

Access Tokens

Assets

2. Sedaclic en Add Bucket.
Figura 26

Opcion Add Bucket.

Statistics

(]
L

Devices
Buckets

Dashboards

Data Buckets + AddBucket| (' Refresh

3. Dentro de este apartado se tienen varios campos que deben ser llenados.
e En el campo de Bucket Id se coloca el nombre que tendra esta base.

e Para el Bucket Name se elige el nombre que se mostrara en la pantalla principal.
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e En el siguiente campo se coloca una descripcion detallada de lo que se trata la
informacion que se va a almacenar.

e EIl campo de data source se elige de donde se van a tomar los datos, en este caso se
elige From Device Resource, esta opcion habilitard mas campos donde se puede
elegir el dispositivo y el recurso de este.

e Otro campo que se habilita es el de Refresh mode, en este caso se pueden elegir
varias formas para el modo en el que se toman los datos, para el proyecto se elige
la opcidn de sampling cada un minuto. Por ultimo se da clic en el boton de Add
bucket.

Figura 27

Creacion de Bucket.

Bucket Id

i) Bucket Information

Bucket Name
Bucket Description
“ Bucket Configuration
Enabled (‘
Data Source | From Device Resource
Select Device
raspberry
Select Resource
Distancial
Refresh Mode
Sampling Interval ~ 1
© pdvanced Options
Asset Type ()
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4. Una vez creados los buckets se podran visualizar en la pantalla principal de la siguiente

manera.

Figura 28

Buckets creados.

+ Add Bucket C' Refresh

Bucket Description State Type Group Project
@ Precimitacion
) Medida de precipitacion en milimetros ~ Normal
Precipitacion
Sensor 2
® . X Valores del sensor 2 + Normal
Distancia2
@ Sensor1
) X valores del sensor 1 +/ Normal
Distancial

Showing 3 buckets

5. Se podra ingresar a cada uno de ellos para visualizar la informacion.



Figura 29

Informacién de bucket.

Buckets > Distancia2 > Data
C' Refresh
M Date Value
28/5/2024, 7:03:22 p. m. 75
28/5/2024, 7:02:22 p. m. 70
28/5/2024, 7:01:21 p. m. 76
28/5/2024, 7:00:21 p. m. 77
28/5/2024, 6:59:21 p. m. 83
28/5/2024, 6:58:21 p. m. 72
28/5/2024, 6:57:21 p. m. 84
28/5/2024, 6:56:20 p. m. 78
28/5/2024, 6:55:20 p. m. 86
28/5/2024, 6:54:20 p. m. 69
28/5/2024, 6:53:20 p. m. 82

6. De igual manera se puede exportar para hacer un andlisis de los datos a futuro.

75
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Figura 30

Exportacion de bucket.

Buckets > Distancia2 > Export Data Import Export Clear =

Bucket Data Export

Export Format CSV (Comma Separated Values) v

Timestamp ISO Date v
Export Range O Export all data in bucket
O Specify a custom data range for export the data
Callback ‘ None ~

3.4.3.3. Dashboards
Una vez obtenidos y almacenados los datos, estos se pueden representar graficamente mediante
widgets que estaran en la zona de "Dashboards". Thinger.io ofrece una gran variedad de tipos de
graficas y widgets, lo que permite visualizar los datos de manera intuitiva y en tiempo real. Los
usuarios pueden personalizar los dashboards para adaptarlos a sus necesidades especificas, creando
graficos de lineas, barras, medidores y mas, para monitorear y analizar los datos recolectados de
forma eficaz. Esta capacidad de visualizacion facilita la interpretacién de la informacion y la toma

de decisiones basada en datos precisos y actualizados.
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1. Enel menu lateral se elige la opcion de Dashboards para acceder a estos.
Figura 31

Opcion de Dashboards.

thinger.io

Statistics

Devices

Dashboards

Data Buckets

Endpoints

Alarms

2. Dentro de este elegimos la opcion de Add Dashboard

Figura 32

Opcién Add Dashboard.

B

]
!

thinger.io

Dashboards
I Statistics

f Devices

+ Add Dashboard C' Refresh

@ Dashboards

3. Paraafiadir un dashboard inicamente se debe registrar un ID, un nombre y una descripcion.
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Figura 33

Creacion de dashboard.

Dashboard Details

Dashboard id ‘ Sensores
Dashboard name ‘ Distancial
Dashboard description ‘ Distancia a la superficie del agua

+  Add Dashboard

4. Yaagregado el dashboard se lo podra visualizar en la pantalla principal.
Figura 34

Dashboard creado.

D jesus2512+

Dashboards

+ Add Dashboard C' Refresh

Dashboard Description Created Modified Project
Sensores . . -
) ) Distancia a la superficie desde los sensores 16d 2d
Distancial
Showing 1 dashboard

5. Dentro del dashboarad se da clic en el boton de Add widget para ir agregando elementos a

la pégina.
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Figura 35

Opcion Add Widget.

\ jesus2512~

€3 Settings [0 Add Tab 4+ Add Widget v

6. En lapagina que se despliega se deben agregar el titulo del widget, el subtitulo, a que datos
va a estar atado y el tipo de gréafica que se desea.
Figura 36
Creacion de widget.

Widget Settings
Widget Apex Charts Display Options
Title Dist.
Subtitle
Link To Sensore
Show Update
Show Offline None *
Show Fullscreen
Background wffi +

Type Apex Charts v

7. Al elegir la opcién de Apex charts automaticamente se abrird una pestafia con las
configuraciones de esta grafica, en este caso se elige de donde se desea que se tomen los
datos, en este caso se pueden tomar con un muestreo de los dispositivos o mediante un
bucket. Para el proyecto se tomaron los datos del sensor 1 con un muestreo cada 10

segundos en intervalos de 30 minutos.
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Figura 37

Configuracion de widget.

Widget Apex Charts Display Options
@ Source 1
Name O Source 1 -
Data Source & From Device Resource v

O select Device

# raspberry

O Select Resource

Distancial

© Refresh Mode

Sampling Interval = 1 minutes «

Time Period @ 30 minutes +

+Add Source (D cClone Source I Remove Source

8. En la péagina principal del dashboard se logra visualizar las graficas generadas por los
sensores.
Figura 38

Widgets creados.

= [} jesus2512~
36.00 480.00
30.00 400.00
24.00 32000
18.00 240.00
12.00 160.00

6.00 80.00

20:35:00 20:40:00 20:45:00 20:50:00 20:55:00 20:40:00 20:45:00 20:50:00 20:55:00

3.4.4. Etapa de difusién de la informacion
En esta etapa se configuran los endpoints de thinger.io para la difusion de la informacién y la

creacion de las alertas para que los usuarios finales puedan monitorear los niveles del rio y reciban

la alarma lo mas pronto posible.
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Para esto thinger.io cuenta con una gran variedad de endpoints incluyendo correo electronico,

HTTP request, thinger device call, Telegram, etc. Cada uno de ellos tiene sus propiedades y se

detallan a continuacion.

Figura 39

Comparacion entre tipos de endpoints.

Endpoint

Ventajas

Desventajas

Escenario ldeal

Email

Facil de configurar.
Amplia disponibilidad

Puede ser lento para
alertas criticas.
Requiere acceso al
correo electrdnico

Alertas no criticas.
Informes periédicos

HTTP Request

Muy flexible.
Integracién con otros
sistemas y servicios
web

Requiere configurar un
servidor o APl receptor

Integracidn con
sistemas web o APIs

IFTTT Webhook Trigger

Amplia integracidn con
diferentes servicios.
Facil configuracién de
applets

Puede haber algln
retraso. Necesidad de
creary gestionar
applets en IFTTT

Integracién con
multiples servicios

Telegram Send
Message

Rapido y fiable. Ideal
para notificaciones
instantaneas

Requiere configurar un
bot de Telegram.
Necesita obtener el
chat ID

Alertas criticas e
instantaneas

Thinger.io Device Call

Control directo de
otros dispositivos loT
en el ecosistema
Thinger.io. No requiere
servicios externos

Limitado a dispositivos
registrados en
Thinger.io

Control de dispositivos
loT asociados

Telegram message

Similar a Telegram
Send Message. Util
para notificaciones
rapidas y seguras

Requiere configuracion
del bot de Telegram

Notificaciones rapidas
y seguras

Para el sistema se eligio la aplicacion de Telegram para las alertas y thinguer.io app para el

monitoreo de los sensores, esto ya que Telegram ofrece rapidez, fiabilidad, y seguridad en las

notificaciones instantaneas, con facil configuracion y disponibilidad multiplataforma. Por otro

lado, Thinger.io proporciona una plataforma integrada y amigable para la gestion y visualizacién
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de datos de dispositivos 10T, con herramientas avanzadas para graficos y control remoto,
facilitando el monitoreo en tiempo real y la gestion de los sensores.

3.4.4.1. Telegram

La sencillez para configurar un chatbot y la alta escalabilidad que tiene la aplicacion de Telegram
sumada a su integracion con las herramientas ya establecidas en el proyecto la volvié el medio de
difusion idoneo para la difusion de la alerta. Los pasos para la integracion de la aplicacion con el
sistema se detallan a continuacion.

1. Se crea un chatbot mediante la herramienta botfather, Unicamente se debe iniciar un chat
con el para que este automéaticamente vaya guiando al usuario, lo Unico que el usuario debe
proveer es el nombre del chatbot que desea crear.

Figura 40

Creacion de un bot de telegram.

w fnewbot 1g.57

Alright, a new bot. How are we going to call it? Please choose a

ﬁ name for your bot.

LN SatValleHermoso (.57

Good. Now let's choose a username for your bot. It must end in
ﬁ ‘bot". Like this, for example: TetrisBot or tetris_bot.

WP S0t 1958 LA )
AN A -G

Sorry, this username is already taken. Please try something |

(3 ]

different.
3 '@ Ay . ._-' B gﬁ o6
3 s |
LU SRy 5 B

=l
f
| I, Satvhbot 1g.55 o [0
N d— i | A - (CA a Moea ®

| Donel! Congratulations on your new bot. You will find it at
‘<;;, t.me/Satvhbot. You can now add a description, about section and
s 2 profile picture for your bot, see /help for a list of commands. By the
?} way, when you've finished creating your cool bot, ping our Bot
g
H

Support if you want a better username for it. Just make sure the
bot is fully operational before you do this.

Use this token to access the HTTP API:

7105958113 : AAH-ypvUJERQtCTUAX1W20qUzsxsykaxDTw
Keep your token secure and store it safely, it can be used by
anyone to control your bot.

For a description of the Bot AP|, see this page:
(f https://core.telegram.org/bots/api
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2. Con el token se ingresa al siguiente link:
https://api.telegram.org/bot<YOUR_BOT_TOKEN>/getUpdates
Donde se encontrara el id del chat de Telegram que esta sincronizado con el bot.
Figura 41

Obtencion del ID del chat.

1847568917, "is_bot":false,"first_name”:"les\u@@fas","last_name":"Navarrete","username”:"h385673256", "language_code":"es"
s, ":"Navarrete”, "username”: "h385673256", "type” : "private”}, "date":1718153646, "text": "/start", "entities":
ate_id":436681280,

":"channel"}, "chat™:

su|
}."message_id":37908, "date"”:1718239101}, "is_automatic_forward
"channel™}, "forward_from_message_id":379@8, "forward_date":1718239161,"

3. Una vez ya se tienen los datos de Telegram se puede configurar el endpoint en thinger.io

en la pestafia de endpoints, pulsando el boton Add Endpoint.

Figura 42

Opcion Endpoints.

jesus2512+

thinger.io

Description Type Created Modified Project

4. Para crear el endpoint se debe colocar un identificador para la programacion y un nombre,
en este caso ambos seran “Telegram”. Se coloca una descripcion, se elige Telegram send
message como Endpoint type y por ultimo se colocan los identificadores del chatbot junto

al mensaje que se desea enviar.
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Figura 43

Configuracién de Endpoint.

Endpoint Details

Endpoint Identifier Telgram
Endpoint Name Telegram
Endpoint Description Alerta de crecimiento del nivel del agua
Enabled ('
Endpoint Type Telegram Send Message
Bot Token ‘ 7105958113:AAH-ypv4JERQtCTUAX1W20qUzsxsykaxDTw

Chat Identifier ‘ -1002008262746

Chat Message ‘ Alerta! Crecimiento anormal del nivel del agua

+  Add Endpoint

Con esto ya quedaria configurado el endpoint y bastaria con realizar un llamado desde la
programacion del sistema.
3.4.4.2. Aplicacion de Thinger.io
La aplicacion de thinger.io es una herramienta sencilla que ofrece la plataforma desde la cual se
pueden hacer consultas de los datos en tiempo real y poder revisar dashboards, esta aplicacién no
permite editar configuraciones lo que lo vuelve perfecto para que las personas interesadas puedan
monitorear los datos proporcionados por los sensores. La configuracion se presenta a continuacion.
1. Se puede descargar tanto para I0OS como para Android sin embargo para Android se

necesitara de un apk para su funcionamiento.
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Figura 44

Plataformas soportadas por la aplicacion.

BUSINESS FEATURES

GETITON
OAUTH2 CLIENTS
P> Google Play
SERVER ’ Download on the
SERVER DEPLOYMENT ' App Sto re

SERVER API

CHANGELOG

2. En la plataforma de thinger.io se accede al area de dispositivos y en ella se accede a la
opcion de tokens.
Figura 45

Opcidn de tokens.

5.1 kE 373 bytes
. a -
157.100.24.154 Online
1P Address. P Device State v
@ 0d 2h 22m 37s

3. Yaen el &rea de tokens se da clic en el botdn de “+Add” para agregar uno nuevo.



Figura 46

Creacion de tokens.

Add Device Token

Token Name

| Sistema de alerta temprana

Token Access

@ Allow accessing all device resources with this token

(O Limit the resource access for this token
Token Expiration

@ This token will never expire

O Limit the token lifetime on some date

X

Cancel

v

Save
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4. Yateniendo el token creado se accede a él para poder obtener el link o el cédigo QR para

poder acceder desde la aplicacion.

Figura 47

Obtencién del token.

Add Device Token

Token Name
Sistema de alerta temprana
Token Access

Allow accessing all device resources with this token

Limit the resource access for this token
Token Expiration

This token will never expire

Limit the token lifetime on some date

Device Token

88 show QR Code |

x

Close
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5. Dentro de la aplicacion se elige la opcion de devices en la parte inferior derecha.
Figura 48

Inicio de la aplicacion de thinger.io.

Ooops!
You could add a device...

6. En devices se pulsa el boton de + para que se desplegue el menu donde se podra elegir el
método que se quiere para acceder al token, en este caso se elige la opcion de “from QR

scaner” .
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Figura 49

Opcion Qr scanner.

from clipboard i

from QR scanner 0]

Seanned

7. Al seleccionar esta opcion se abrira automaticamente la cdmara, acto seguido se debe
apuntar esta al codigo QR del Token generado.
Figura 50

Escaneo de QR.

= Scanner

8. Una vez escaneado el dispositivo aparecera automaticamente en la pagina principal.
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Figura 51

Dispositivo al que se accedié mediante el token.

raspberry
jesus2512

9. Al acceder al dispositivo se obtendran los datos proporcionados por este en tiempo real.
Figura 52

Datos de los sensores.

¢  raspberry &
Distancial 183
Update Charts
Distancia2 339
Update Charts
Precipitaci6..0.4000000059604645
Update Charts

3.4.5. Sistema final
La arquitectura final del sistema queda de la siguiente manera:
El sistema se compone de dos modulos emisores que se encargan de leer las variables fisicas del

nivel del rio mediante un sensor ultrasénico JSN-SR04T conectado a un microcontrolador ESP32,
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el cual es responsable de transmitir los datos mediante el mddulo LORA RYLR998,
comunicandose mediante comandos AT enviados por el puerto serial.

Un maodulo receptor, que posee los mismos componentes que los modulos emisores, a excepcion
del sensor. Este modulo se conecta a una Raspberry Pi 3, que se encarga del procesamiento de los
datos y de enviarlos a través de una conexion a internet proporcionada por un router.

Los datos se envian a la plataforma loT Thinger.io mediante el protocolo MQTT. Esta plataforma
es la encargada de almacenar los datos y enviar los mensajes de alerta cuando el computador
detecta niveles anormales en las mediciones.

Por ultimo, las alertas se envian a través de la aplicacion de Telegram, configurada como endpoint
en la plataforma Thinger.io. A su vez, la plataforma cuenta con su propia aplicacién, que funciona
como una estacion de monitoreo portatil desde la cual se pueden visualizar los datos

proporcionados.



Figura 53

Arquitectura 10T.

Sensor ultrasonico

ESF32

e ™
|
Sensor ultrasonico | |
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=
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AN
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AplicacionThinger.io

AplicacionTelegram

/

Para un mayor entendimiento se proporciona un diagrama de flujo el cual se visualiza en la

siguiente figura.



Figura 54

Diagrama de flujo.

Sensor toma los
datos fisicos del nivel
del agua.

ESP32 toma los
. |datos del sensor y los

”| transmite al modulo
LORA.

h

El modulo LORA
transmite los datos al
receptor.

El ESP32 receptor toma los
datos del puerto serial 2 y los
envia por &l puerto serial 1.

Y

El modulo LORA
receptor lee los datos
y los transmite al
puerto serial.

NO

hJ

Raspberry 3 prueba
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disponibles.
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abierto?

Sy
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h 4
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3.5.  Evaluacion de la Situacion, Difusion de la Alerta y Plan de Emergencia
Para evaluar la situacion, se realizd un acercamiento con tres partes interesadas: la empresa de
turismo Green Kayak School, con sede en Valle Hermoso; la Cruz Roja, que es la institucion con
mayor facilidad de acceso en casos de desastres en la zona; y finalmente la televisora Zaracay
Television, la cual mostro interés en realizar un reportaje sobre el proyecto.
Ademas, durante estas reuniones, se discutieron los objetivos del proyecto, se identificaron
posibles colaboraciones y se establecieron canales de comunicacion para una respuesta rapida y
eficaz en caso de emergencia. Green Kayak School se comprometié a apoyar con recursos
logisticos, la Cruz Roja ofrecio su experiencia y equipos para el manejo de emergencias, y Zaracay
Television proporcionara cobertura medidtica para sensibilizar a la comunidad y mantener
informada a la poblacion.
Figura 55

Planificacion de acciones en conjunto.
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Capitulo 1V: Resultados y analisis
4.1. Instalacion de los dispositivos.

El primer sensor (RVC1), se instalé en un brazo del rio principal dentro de la propiedad del
matrimonio de Carmen Ceron y Hernan Rios, quienes proporcionaron tanto ayuda logistica como
mano de obra y acceso a internet. Este dispositivo se instalé a 350 cm del fondo del rio, quedando
con una medicion de nivel de agua normal de 20 cm con variaciones de 15cm debido al minimo
oleaje que se produce en este sector y establecido para que envie la alerta cuando el nivel supere
los 200 cm.

Figura 56

Instalacién del sensor 1.
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El segundo sensor (RVC3) se instala en la propiedad del sefior Marco Carrillo, la cual cuenta con
un acantilado que bordea el cauce principal del rio Blanco. Este dispositivo se instal6 a una altura
significativamente mayor que el primer sensor, situdndose a una altura de 500 cm sobre el nivel
del rio. En condiciones normales, este sensor mide un nivel de agua de 250 cm.

Este sensor esta disefiado para detectar el crecimiento del nivel del agua y activar alertas cuando
el nivel del agua supera los 450 cm. Sin embargo, debido al comportamiento del rio en este sector,
que incluye una curva pronunciada, las mediciones de este sensor pueden variar hasta 1 metro.
Esta variabilidad se debe a la dinamica del flujo de agua en la curva, lo que puede generar
fluctuaciones en las lecturas del sensor.

Figura 57

Instalacién del sensor 2.
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La base se instalé en la vivienda de la propiedad donde se instal6 el primer sensor ya que los
propietarios proporcionaron conexion a internet para el proyecto. La vivienda se encuentra a 100
metros del primer sensor y a 500 metros del segundo.

Figura 58

Posicionamiento de sensores.

~ .h: a8 . o~ .’ @
o - ® o‘ ° Ul
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\‘Val\l\e Hermoso Y
N

A

@
Sensor. RVC3 Sensor RVC1

4.2 Transmision de datos

Para realizar el andlisis de transmision de datos se usa como guia el manual de uso del médulo
LORA RYLR998 el cual da la siguiente informacion:
e <Address>: El ID de la direccion del transmisor. Este es el identificador del dispositivo
que envia los datos.
e <Length>: La longitud de los datos. Esto indica la cantidad de caracteres en el mensaje de

datos recibido.
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e <Data>: Los datos en formato ASCI|I. Este es el mensaje o la informacién que el transmisor

esta enviando.

e <RSSI>: El indicador de la intensidad de la sefial recibida (Received Signal Strength

Indicator).

e <SNR>: La relacion sefal-ruido (Signal-to-Noise Ratio).

A continuacién, se toma una muestra de los resultados obtenidos en la base.

Figura 59

Captura de datos de ejemplo.

+RCV=1,2,18,-101, -2
+RCV=3,3,330,-102,-6
+RCV=1,2,18,-101,-1
+RCV=3,3,350,-102,-6
+RCV=1,2,20,-101, -2
+RCV=3,3,325,-102,-5
+RCV=1,2,21,-101, -2
+RCV=3,3,3u0,-103,-6
+RCV=1,2,23,-100,-2
+RCV=3,3,330,-103,-7
+RCV=1,2,18,-100,-2

+RCV=1,2,21,-99,-2

+RCV=1,2,18,-101, -2

La intensidad minima para una correcta comunicacion del transmisor es de -123dB. En la imagen,

se puede observar que el RSSI de ambos sensores, RCV1 y RCV3, estan dentro del rango

adecuado, presentando valores entre -99dB y -101dB.
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En cuanto al SNR, ambos dispositivos muestran una sefial de ruido alta, aunque aceptable, lo que
permite que la comunicacion no se pierda, aunque ocasionalmente se reciben datos erréneos. El
SNR del sensor RCV3 es peor, ya que este se encuentra a una mayor distancia de la base en
comparacion con el sensor RCV1.

Figura 60

Directorio principal.

sor_data_rcvl.json

» data_rcv3.json

Para mitigar esto, se instalaron dos servicios. En la imagen se muestra el directorio donde se
encuentran ambos servicios y los documentos que comparten. La primera carpeta es la de
"tratamiento”, que es el directorio al que accede el servicio "sensor". Este servicio se encarga de
recibir los datos, separar los datos del resto de la trama, filtrarlos y escribirlos en un archivo JSON
que se encuentra en el mismo directorio mostrado en la figura. Estos datos se escriben en dos
archivos por separado: uno para el sensor RCV1 y otro para el sensor RCV3.

La segunda carpeta es "Linux-Client" y es el directorio al que accede el servicio "satvh". Este
servicio se encarga de leer los archivos escritos por el servicio "sensor”, borrar los datos que ya
fueron leidos y enviarlos a la nube de Thinger.io. Ademas, es responsable de activar las alertas

cuando los datos del nivel de agua llegan a ser criticos.
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Ambos servicios generan logs que permiten monitorear el funcionamiento del sistema y resolver
errores cuando estos se presentan. A continuacion, se observan los mensajes recolectados por los

logs.

Figura 61

Logs del servicio sensor.

jun 22 19: 5 rr thon3 93]: 2024- :21:08,958 - - C imie r 0 para rcv
] 2 vallehermoso

sor_data_rc

vallehermoso/sensor_data_rc\

para
allehermo

vallehermo

atvalleherm

0 para 608 cm

1sor_data_r

nsor_data_r
06-22719:21:1
19,77

9:21

En la imagen se observa el log del servicio "sensor" cuando detecta que uno de los sensores esta
enviando datos incorrectos y cuando envian datos correctos. En la imagen, los datos incorrectos
los envia el sensor RCV3y los datos correctos el sensor RCV1. EI mensaje indica que el sensor 3
estd enviando datos fuera de rango, mientras que para el sensor 1 indica que los datos han sido

guardados en el directorio indicado.



100

Figura 62

Logs del servicio satvh.

sudo journalctl
h[1001]: El1 archivo o: /home/satvallehermoso/sensor_data_rcv3.json
ash[1001] ensor_data .json: 19 cm
ash[1001]: i JSON = / /a data_
bash[1001]
bash[1001]: N estd vacio e, data_rcvl.json
bash[1001]: E r 0 N esta vacio: /ho data_rc json
h[1001]: Pr itac la ultima 0.510000 mm
bash[1001] 1lehermoso/sensor_data_rc
h[1001] std vac atvallehernm
h[1e01]: o Distancial a Thinge
bash[1001]: esta vacio
sh[1001]: N esta vacio:
bash[1001]: | vallehermoso/ " C\ 18 cm
bash[1001]: El archivo JSOI - /satvi iermoso/sensor_data_rcv3
h[1001
h[1001
bash[1001
bash[1001
raspbe )i bash[1001]: E rchi ]S a vacio: e/satvallehe
] raspberrypi bash[1001]: E esta vacio: | ne/satvallehern

tancial a Thing

vacio:
ermos

]
:
S
]

vaclo:

Por su parte, el log del servicio "satvh" indica que esta leyendo los archivos JSON vy, si uno de
ellos no tiene datos, lo sefiala con el mensaje "Archivo JSON esta vacio™ seguido del directorio
que esta leyendo. Por otro lado, si existen datos en el archivo JSON, este indica el valor del dato
leido y si ya fue enviado a Thinger.io.

Figura 63

Archivo JSON.

La figura anterior muestra como el servicio “sensor” imprime un dato en el archivo JSON, este
formato ayuda a que ambos servicios puedan entender de mejor manera los datos que se estan

leyendo.



Figura 64
Simulacién de Alerta.

Pinned message

| Alerta! Crecimiento anormal del nivel del agua

Alerta! Crecimiento anormal del nivel del

agua

Alerta! Crecimiento anormal del nivel del

agua

Alerta! Crecimiento anormal del nivel del

ﬁ agua

SatVH

E Alerta! Crecimiento anormal del nivel del

-
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Para realizar una demostracion del funcionamiento del sistema se crea el programa

“Simular_crecimiento” el cual escribe valores altos en el archivo JSON lo que obliga al servicio

“satvh” a enviar una alerta al Telegram.

Como se observa en la imagen se envia la simulacion a las 20:52 y el mensaje de telegram es

inmediata por lo que el sistema no ocupa tiempo adicional lo cual es primordial en un sistema de

alerta temprana.
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4.3. Analisis de datos en temporada de riesgo alto.
Figura 65
Grafica de precipitaciones de Junio.

Precipitacion a lo largo del Tiempo

Precipitacién (Linea)

Precipitacién (mm)

T T T T T T T T
2024-06-09 2024-06-13 2024-06-17 2024-06-21 2024-06-25 2024-06-29 2024-07-01 2024-07-05
Fecha

Para comenzar el analisis del comportamiento del nivel del agua en relacién con los datos de
precipitacion, se observa el comportamiento del rio en el mes de junio. Segun el Instituto Nacional
de Meteorologia e Hidrologia, la temporada de lluvias se ha extendido hasta junio, siendo julio el
comienzo de la época seca.

En la grafica se pueden observar los datos de precipitacion del mes de junio, donde se visualiza un
pico de precipitacion intensa el dia 18 de junio. Sin embargo, esta precipitacion se dio en una zona
que no afecta al crecimiento del rio. A lo largo del mes, se registraron otras precipitaciones que si
influyeron en la subida del nivel del agua.

Esta grafica muestra inicamente la precipitacion a lo largo del tiempo. Se observa lo siguiente:
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e Picos de Precipitacion: Los picos mas altos de precipitacion ocurrieron alrededor del 17 de
junio y nuevamente a finales de junio.
e Tendencia: La precipitacion es intermitente, con varios picos menores a lo largo del
periodo.
Es importante analizar estos datos para entender como las diferentes zonas de precipitacion
impactan el nivel del rio. Identificar los dias con lluvias significativas y correlacionarlos con los
aumentos en el nivel del agua permitira establecer patrones y mejorar las predicciones de posibles
desbordes.
Figura 66

Graéfica de promedio diario de nivel de agua de Junio.

Nivel del Agua - Sensor 1y Promedio por Hora
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Fecha

Para continuar con el anélisis de la época critica, se utilizan los datos recogidos por el sensor 1, el

cual esta ubicado en un brazo del rio a 350 centimetros sobre la superficie del rio. Las medidas



104

muestran en centimetros la distancia desde el lecho del rio hasta la superficie del agua. Cabe
recalcar que este brazo del rio Gnicamente aparece en épocas criticas.
Esta grafica se enfoca en el sensor 1, mostrando tanto los niveles de agua horarios como el

promedio por hora. Observamos lo siguiente:

e Picos de Nivel de Agua: Los niveles de agua del sensor 1 tienen picos que coinciden con
los picos de precipitacion observados en la gréfica de precipitacion.
e Consistencia: Los datos muestran una alta variabilidad, pero se observa una tendencia
general al alza en los picos después de los eventos de precipitacion.
La grafica muestra crecidas de hasta 175 centimetros, las cuales entran dentro del rango de valores
no criticos en la zona. También se observan picos, como el registrado el dia 22 de junio, que
corresponden a precipitaciones ocurridas en el lugar donde estan instalados los sensores.
Este analisis es fundamental para identificar patrones y entender como las precipitaciones locales
afectan los niveles de agua en diferentes secciones del rio. Al correlacionar estos datos con los
eventos de precipitacion, se pueden ajustar mejor los umbrales de alerta y mejorar la capacidad del
sistema para detectar y responder a situaciones criticas. Ademas, este tipo de informacion es

valiosa para la planificacion y gestion de recursos hidricos en la region.



105

Figura 67

Promedio diario del nivel de agua del mes de Junio.
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Para el analisis del sensor dos se toma en cuenta que este se encuentra a seis metros sobre la
superficie del cuerpo principal del rio blanco, en una curva pronunciada por lo que los datos tienen
un rango de variacion alto y tienen un valor mayor a los del sensor 1.

El nivel del agua se mide, como en el caso anterior, desde el lecho del rio, sin embargo, este dato
es estimado por la complejidad del sector.

En la grafica se logra observar como los datos, a pesar de ser mas variables, mantienen un
comportamiento estable debido a que al frente del acantilado existe una playa que estabiliza el
nivel del agua en el sector.

Esta grafica se enfoca en el sensor 2, mostrando tanto los niveles de agua horarios como el

promedio por hora. Se observa lo siguiente:
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e Picos de Nivel de Agua: Similar al sensor 1, el sensor 2 muestra picos en niveles de agua
que coinciden con los eventos de precipitacion.
Figura 68

Comparacion de crecimiento de agua y precipitacion.
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Por dltimo, se superponen las graficas de precipitacion y de nivel del agua para identificar
coincidencias entre ciertos picos de precipitacion y las crecidas del rio.

Dado que los datos de precipitacion representan un promedio general de las precipitaciones en la
provincia, es crucial considerar la ubicacion especifica de las precipitaciones para que coincidan
exactamente con los aumentos en el nivel del agua. Las variaciones locales en las precipitaciones
pueden influir significativamente en la correlacidn observada entre los picos de precipitacion y las
crecidas del rio.

En esta gréafica, se observa los promedios horarios de los niveles de agua de los sensores 1y 2 (en

barras) y la precipitacion (en linea) en el mismo periodo. Notamos lo siguiente:
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e Sensor 1y 2: El sensor 2 muestra niveles de agua consistentemente mas altos que el sensor
1, lo cual es coherente con la ubicacion del sensor 2.
e Precipitacion: Hay picos significativos de precipitacion que coinciden con aumentos en los
niveles de agua de ambos sensores.
e Correlacion: Se logran visualizar coincidencias exactas los dias 14 , 15, 22 de Junio 'y 3 de
Julio.
4.4. Andlisis de datos en temporada de riesgo bajo.
Figura 69
Grafica de precipitaciones de agosto.
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El analisis del sistema en épocas de bajo riesgo se realiza con el objetivo de obtener muestras de
control, ya que durante esta temporada hay menos precipitaciones, lo que deberia resultar en
niveles de agua mas estables.

En la figura anterior, se puede observar que las precipitaciones han sido menos frecuentes y de

menor intensidad, lo que ha provocado que ciertas zonas del rio se sequen. En particular, el brazo
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del rio donde se instalo el sensor 1 ha quedado completamente seco. Como resultado, el sensor en
este periodo solo registra la distancia al lecho del rio.

Este analisis en épocas de menor actividad hidrica es crucial para establecer una linea base de
comportamiento del rio en condiciones normales. Estos datos de control permiten validar el
funcionamiento de los sensores y ajustar los umbrales de alerta de manera adecuada. Ademas, se
puede comprobar si los sensores siguen operando correctamente cuando no hay agua, asegurando

que estén listos para detectar cambios cuando las condiciones climaticas lo requieran.

Figura 70

Graéfica de promedio diario de nivel de agua de agosto.
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Como se observa en la grafica, el sensor 1 registra medidas constantes, lo cual se debe a la
acumulacién de sedimento que quedo cuando el rio se seco en esa zona. Este sedimento impide
que el sensor detecte variaciones significativas en el nivel del agua, manteniendo las lecturas

estables.
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Ademas, se puede visualizar una reduccion gradual del nivel del agua a medida que se aproxima
la época de bajo riesgo. Este comportamiento es caracteristico de las temporadas secas, donde las
precipitaciones disminuyen y, en consecuencia, el flujo del rio también se reduce.

En la figura se identifican patrones en los cambios del nivel del agua lo cual garantiza que los
sensores contintan funcionando de manera precisa, incluso en condiciones adversas como la

presencia de sedimentos. A partir de estos datos, se pueden hacer ajustes en el sistema de monitoreo
para mejorar su precision en futuras épocas criticas y bajas.

Figura 71

Promedio diario del nivel de agua del mes de Junio.
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El sensor 2, a pesar de encontrarse en la época seca, continla registrando altos niveles de agua,
ya que esta ubicado en el cauce principal del rio. Como se mencioné anteriormente, la Unica

manera de que este sensor registre una sequia total seria si el rio completo se secara, lo cual es

poco probable.
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En la gréfica, se observan ciertos picos que corresponden a fallas detectadas en el sensor. Estas

irregularidades fueron identificadas y corregidas oportunamente, lo que ha permitido que el

sensor proporcione ahora lecturas mas precisas y confiables.

Ademas, se puede visualizar un cambio gradual en el comportamiento del nivel del agua a

medida que el rio entra en la época de bajo riesgo. Este cambio refleja la disminucién del caudal

del rio debido a la reduccidn en las precipitaciones, caracteristica de esta temporada. La precision

del sensor 2 es fundamental para garantizar un monitoreo continuo y preciso durante todo el afio,

especialmente en zonas criticas como el cauce principal del rio.

Figura 72

Comparacion de crecimiento de agua y precipitacion.
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Al comparar las graficas, se puede observar una clara correlacion entre las precipitaciones y los

niveles de agua medidos por los sensores. Esta correlacion confirma que los sensores estan

cumpliendo su funcion de manera adecuada y que sus lecturas son confiables para el sistema de

alerta temprana.
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La consistencia entre los picos de precipitacion y los aumentos en los niveles del agua refuerza la
precision de los sensores en el monitoreo del rio. Esto garantiza que el sistema de alerta temprana
pueda detectar con exactitud situaciones de riesgo, activando las alarmas en el momento oportuno
y proporcionando informacién critica a los usuarios para tomar decisiones rapidas y efectivas
frente a posibles inundaciones.
4.5. Medicion de tiempo de respuesta.

El tiempo de respuesta ha sido evaluado mediante calculos basados en la velocidad del rio,
proporcionada por una empresa de turismo especializada en deportes acuaticos. A 13 kilémetros
rio arriba, donde estan instalados los sensores, la velocidad del rio fue medida en 18 km/h durante
la época de alto riesgo y en 10 km/h durante la época de bajo riesgo.

Tomando en cuenta la velocidad del rio en la época de alto riesgo, se estima que una creciente
tardaria 43.2 minutos en llegar a la parroquia de Valle Hermoso. Para optimizar el sistema de
alerta, se ha establecido un margen de 10 minutos para la deteccién, envio y recepcion de la alerta
a la poblacion, lo que deja un tiempo efectivo de 33.2 minutos para que los ciudadanos se pongan

a salvo.
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Figura 73

Instrucciones dadas por el capitan del cuerpo de bomberos de Santo Domingo

Para verificar estos calculos, se realizd un simulacro junto con el cuerpo de bomberos, cuyo
objetivo fue medir los tiempos de reaccion desde diferentes puntos de la parroquia, como se detalla
en el anexo 6. Los resultados mostraron que, al tratarse de una parroquia pequefia, los ciudadanos
mas alejados del punto de reunién tardaron un maximo de 15 minutos en llegar al punto seguro.
Esto proporciona un margen de mejora de 18.2 minutos respecto al tiempo de reaccion estimado
antes de la instalacion de los sensores.

Este ejercicio no solo valida la efectividad del sistema de alerta temprana, sino que también indica
areas donde se puede seguir optimizando el tiempo de respuesta, garantizando asi una mayor

seguridad para los habitantes de Valle Hermoso frente a posibles inundaciones.
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Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

El proyecto logro implementar con éxito un sistema de alerta temprana basado en la arquitectura
loT. Este sistema permite monitorear en tiempo real los niveles de agua del rio, transmitir los datos
mediante modulos LORA, y procesar la informacién en una Raspberry Pi que se conecta a
Thinger.io para la gestion y almacenamiento en la nube. La implementacion de este sistema ha
demostrado mejorar significativamente el tiempo de respuesta ante posibles emergencias de
inundacion, proporcionando alertas tempranas a través de Telegram y almacenando los datos de
manera segura en la nube para andlisis posteriores.

Durante el desarrollo del proyecto, se realiz6 una extensa revision de literatura y consulta de bases
de conocimiento para determinar los parametros fisico-hidrologicos criticos a medir, como el nivel
del agua y la velocidad de flujo. Esto permitié disefiar un sistema robusto y adaptado a las
condiciones especificas del rio Blanco. La seleccidn de sensores de ultrasonido y la configuracion
de los modulos LORA se basaron en estos conocimientos, asegurando mediciones precisas y
confiables.

Se llevo a cabo un analisis detallado de la situacion actual del sector, identificando puntos
estratégicos para la instalacion de los sensores y mddulos de comunicacion. La eleccidn de estos
puntos se basé en la topografia del area, el comportamiento del rio en diferentes condiciones
climéticas y la accesibilidad para el mantenimiento. Se instal6 el segundo sensor en la propiedad
del Sr. Marco Carrillo, aprovechando la ubicacion elevada y la proximidad al acantilado, lo que

permite una deteccion temprana de niveles criticos de agua.
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El despliegue del sistema de alerta temprana se realizd de manera exitosa, validando su
funcionamiento a través de pruebas exhaustivas. Los resultados mostraron que el sistema es capaz
de detectar aumentos en los niveles de agua en tiempo real y generar alertas oportunas. Los tiempos
de respuesta fueron adecuados para permitir la evacuacion segura del sector en caso de emergencia.
Las alertas enviadas a traves de Telegram y la actualizacion constante de los datos en Thinger.io
aseguraron una comunicacion eficaz y una toma de decisiones informada para la gestion de
emergencias.

Recomendaciones

Se recomienda extender el sistema de alerta temprana a otras areas vulnerables a inundaciones
dentro de la region. Esto incluiria la instalacion de sensores adicionales en puntos criticos
identificados durante el anélisis de riesgos. La ampliacion de la cobertura permitira un monitoreo
mas completo y una respuesta mas efectiva ante posibles emergencias.

Es crucial implementar un programa de mantenimiento preventivo y regular para los sensores,
modulos LORA, y la infraestructura de comunicacién. Esto asegurara que todos los componentes
del sistema funcionen correctamente y que las lecturas de los sensores sean precisas. Se
recomienda realizar inspecciones trimestrales y calibraciones de los sensores segun las
especificaciones del fabricante.

Realizar evaluaciones periodicas del sistema para identificar areas de mejora y actualizar los
componentes tecnoldgicos segun sea necesario. Esto incluye la evaluacion de la eficacia de las
alertas, la precision de los datos, y la velocidad de respuesta del sistema. Las actualizaciones deben
basarse en los resultados de estas evaluaciones y en las Gltimas innovaciones tecnoldgicas

disponibles.
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Involucrar a la comunidad en el proceso de monitoreo y respuesta a emergencias mediante
programas de educacion y concientizacion. Informar a los residentes sobre como funciona el
sistema de alerta temprana, qué hacer en caso de una alerta, y como pueden colaborar con las
autoridades. La participacion activa de la comunidad fortalecera la resiliencia y la capacidad de
respuesta ante inundaciones.

Buscar oportunidades de financiacion y establecer colaboraciones con instituciones académicas,
organizaciones no gubernamentales, y entidades gubernamentales para apoyar el mantenimiento y
expansion del sistema. La colaboracién con expertos y la obtencidén de recursos adicionales

facilitaran la mejora continua del sistema y su sostenibilidad a largo plazo.
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ANEXOS

Anexo 1: Codigo del modulo Emisor.

/I Se definen las direcciones del modulo LoRa
String lora_address ="1";  // Direccion del médulo LoRa

String lora_RX_address = "2"; // Direccion del modulo receptor LoRa

/I Se definen los pines para el sensor ultrasonico
#define trigPin 22 // Pin de salida del sensor ultrasénico

#define echoPin 23 // Pin de entrada del sensor ultrasénico

long duration;  // Variable para almacenar la duracion del pulso
int distance;  // Variable para almacenar la distancia medida

String textoEntrada; // Variable para almacenar datos recibidos

void setup() {
/l Se inicia la comunicacidn serial para el modulo LoRa

Serial2.begin(115200, SERIAL_8N1, 16, 17);

/I Se configuran los pines del sensor ultrasénico

pinMode(trigPin, OUTPUT);

pinMode(echoPin, INPUT);

/I Se inicia la comunicacidn serial para depuracién




Serial.begin(115200);

delay(1500);

/I Se configura la direccion del médulo LoRa
Serial2.printin("AT+ADDRESS=" + lora_address);

delay(1500);

void loop() {
/I Se envia un pulso al sensor ultrasoénico
digitalWrite(trigPin, LOW);
delayMicroseconds(5);
digitalWrite(trigPin, HIGH);
delayMicroseconds(10);

digitalWrite(trigPin, LOW);

/I Se mide la duracion del pulso reflejado por el objeto

duration = pulseln(echoPin, HIGH);

/I Se calcula la distancia en centimetros

distance = (duration / 2) / 29.1;

// Se convierte la distancia a cadena de caracteres

120
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String distanceStr = String(distance);

/I Se obtiene la cantidad de caracteres en la distancia medida

int num_caracteres = distanceStr.length();

/I Se envia la distancia medida al modulo receptor LoRa
Serial2.printin("AT+SEND=" + lora_RX_address + "," + String(num_caracteres) + "," +

String(distance));

/I Se muestra la distancia medida por la comunicacion serial
Serial.printin("AT+SEND=" + lora_RX_address + "," + String(num_caracteres) + "," +

String(distance));

/I Se espera a recibir datos del emisor LoRa

textoEntrada = Serial2.readString();

/I Se muestra por consola los datos recibidos del emisor

Serial.printin(textoEntrada);

/I Se espera 1 segundo antes de la proxima iteracién

delay(1000);

}
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Anexo 2: Codigo del modulo Receptor.

String lora_address = "2";  // Direccion del médulo LoRa

void setup() {

Serial.begin(115200); // Inicia la comunicacion serial a 115200 baudios

Serial2.begin(115200, SERIAL_8N1, 16, 17); // Inicia la comunicacion serial 2 en el ESP32
(pin 16 RXD, 17 TXD UART)

delay(1500);

Serial2.printin("AT+ADDRESS=" + lora_address); // Envia el comando AT para configurar la
direccion LoRa

delay(1500); // Espera 1.5 segundos

}

void loop() {
String data; // Variable para almacenar los datos recibidos

char c; // Variable para almacenar cada caracter recibido

while (Serial2.available()) { // Mientras haya datos disponibles en Serial2
c = Serial2.read(); // Lee el siguiente caracter disponible
if (c =="+") {// Verificasi es el inicio de un nuevo conjunto de datos
data = c; // Inicializa el buffer con el primer caracter
} else if (!data.isEmpty()) { // Si estamos almacenando datos

data +=c; // Agrega el caracter al buffer




if (c =="\n") {// Si es el final del conjunto de datos
if (data.startsWith("+RCV=1")) { // Si los datos son de la fuente 1
/I Procesa los datos de la fuente 1
Serial.printin(data); // Imprime los datos recibidos por Serial
} else if (data.startsWith("+RCV=3")) { // Si los datos son de la fuente 3
/I Procesa los datos de la fuente 3
Serial.printin(data); // Imprime los datos recibidos por Serial

}

data = ""; // Reinicia el buffer para el proximo conjunto de datos
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Anexo 3: Codigo del sistema de procesamiento de datos.

import serial

import json

import time

from datetime import datetime
import serial.tools.list_ports

from statistics import median

# Configuracion de la velocidad de baudios

BAUD_RATE = 115200

# Archivos para almacenar los datos
DATA_FILE_RCV1 = '/home/satvallehermoso/sensor_data_rcv1.json'

DATA_FILE_RCV3 = '/home/satvallehermoso/sensor_data_rcv3.json'

# Parametros especificos para rcvl

ALTURA MAXIMA RCV1 =300 # Méaxima altura que puede crecer el rio en cm
CAMBIO_MAXIMO_RCV1 =15 # Maximo cambio permitido entre mediciones consecutivas
en cm

ALTURA_REF =350 # Altura de referencia para calcular el crecimiento del rio en cm

# Parametros especificos para rcv3

ALTURA_MAXIMA_ RCV3 =500 # Maxima altura que puede crecer el rio en cm
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CAMBIO_MAXIMO_RCV3 =100 # Maximo cambio permitido entre mediciones consecutivas

encm

# Ultima distancia registrada para rcvl
datos_rcvl_iniciales =[]

referencia_rcvl = None
ultimo_dato_valido_rcvl = None

# Ultimo crecimiento registrado para rcv3
ultimo_crecimiento_rcv3 = None

ultimo_dato_valido_rcv3 = None

def encontrar_puerto_serial():
puertos = serial.tools.list_ports.comports()
for puerto in puertos:
try:
ser = serial.Serial(puerto.device, BAUD_RATE, timeout=1)
print(f"Probando puerto: {puerto.device}")
time.sleep(2)
if ser.in_waiting > O:
linea = ser.readline().decode(‘utf-8").strip()
if linea.startswith('"+RCV="):
print(f*Puerto encontrado: {puerto.device}")

ser.close()
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return puerto.device
ser.close()
except (serial.SerialException, UnicodeDecodeError):
continue

return None

def leer_datos_serial(puerto_serial):
try:
ser = serial.Serial(puerto_serial, BAUD_RATE, timeout=1)
while True:
try:
if ser.in_waiting > 0:
linea = ser.readline().decode('utf-8").strip()
if linea.startswith('"+RCV="):
procesar_datos(linea)
except serial.SerialException as e:
print(f"Error al leer datos del serial: {e}")
except UnicodeDecodeError as e:
print(f"Error al decodificar datos: {e}")
except Exception as e:
print(f"Error inesperado: {e}")
except serial.SerialException as e:

print(f*No se pudo abrir el puerto serial: {e}")
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except Exception as e:
print(f"Error inesperado al iniciar la lectura del puerto serial: {e}")
finally:
if ser.is_open:
ser.close()

print("Puerto serial cerrado.")

def procesar_datos(linea):
global datos_rcvl _iniciales, referencia_rcvl, ultimo_dato_valido_rcv1,
ultimo_crecimiento_rcv3, ultimo_dato_valido_rcv3
partes = linea.split(’,")
if len(partes) >= 3:
try:
tipo_rcv = partes[0].strip()
if tipo_rcv.startswith('"+RCV="):
tipo_rcv = tipo_rcv.split('="[1]

distancia = int(partes[2])

if tipo_rcv =="1"
# Calcular crecimiento del rio para rcvl
crecimiento = ALTURA_REF - distancia
if crecimiento < 0 or crecimiento > ALTURA_MAXIMA _RCV1:

print(f*Crecimiento fuera de rango para rcv1:
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{crecimiento} cm")
if ultimo_dato_valido_rcv1:
guardar_datos(ultimo_dato_valido_rcv1, tipo_rcv)

return

# Almacenar los primeros 10 datos
if len(datos_rcv1 iniciales) < 10:
datos_rcvl_iniciales.append(crecimiento)
if len(datos_rcv1 iniciales) == 10:
referencia_rcvl = median(datos_rcv1 iniciales)
print(f'Referencia inicial calculada para rcv1:
{referencia_rcv1l} cm")

return

# Validar cambio brusco después de los primeros 10 datos
if referencia_rcvl is not None:
cambio = abs(crecimiento - referencia_rcvl)
if cambio > CAMBIO_MAXIMO_RCV1:
print(f*Cambio brusco detectado para rcvl:
{cambio} cm")
if ultimo_dato_valido_rcvl:
guardar_datos(ultimo_dato_valido_rcv1l,

tipo_rcv)




129

return

referencia_rcvl = crecimiento

data = {
'tipo_rcv': tipo_rcv,
‘crecimiento’: crecimiento,
‘timestamp’: datetime.now().isoformat()

}

ultimo_dato_valido_rcvl = data

guardar_datos(data, tipo_rcv)

elif tipo_rcv =="'3"

# Validar crecimiento del rio para rcv3

crecimiento = distancia # El valor de distancia ya

representa el crecimiento

if crecimiento < 0 or crecimiento > ALTURA_MAXIMA _RCV3:
print(f"Crecimiento fuera de rango para rcva:
{crecimiento} cm")
if ultimo_dato_valido_rcva3:

guardar_datos(ultimo_dato_valido_rcv3, tipo_rcv)

return

if ultimo_crecimiento_rcv3 is not None:
cambio = abs(crecimiento - ultimo_crecimiento_rcv3)
if cambio > CAMBIO_MAXIMO_RCV3:

print(f*Cambio brusco detectado para rcv3:




{cambio} cm")
if ultimo_dato_valido_rcva3:
guardar_datos(ultimo_dato_valido_rcv3,
tipo_rcv)
return
ultimo_crecimiento_rcv3 = crecimiento
data = {
'tipo_rcv': tipo_rcv,
‘crecimiento’: crecimiento,
'timestamp': datetime.now().isoformat()
}
ultimo_dato_valido_rcv3 = data
guardar_datos(data, tipo_rcv)
else:
print(f"Tipo de datos desconocido: {tipo_rcv}")
return
except ValueError as e:
print(f"Error al convertir los datos: {e}")
except Exception as e:

print(f"Error inesperado al procesar los datos: {e}")

def guardar_datos(data, tipo_rcv):

try:
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if tipo_rcv =="1"
file_path = DATA_FILE_RCV1
elif tipo_rcv =="3"
file_path = DATA_FILE_RCV3
else:
print(f"Tipo de datos desconocido: {tipo_rcv}")

return

try:
with open(file_path, 'r") as file:
existing_data = json.load(file)
except (IOError, json.JSONDecodeError):

existing_data =[]

existing_data.append(data)

with open(file_path, 'w") as file:

json.dump(existing_data, file, indent=4)

print(f*Datos guardados en {file_path}: {data}")

except IOError as e:

print(f"Error al guardar datos: {e}")

except Exception as e:

print(f"Error inesperado al guardar los datos: {e}")
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if _name__ ==' main__ "
puerto_serial = encontrar_puerto_serial()
if puerto_serial:
leer_datos_serial(puerto_serial)
else:

print("No se encontrd un puerto serial valido.")
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Anexo 4: Codigo del servicio de subida de datos.
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#include <iostream>

#include <string>

#include <chrono>

#include <thread>

#include <mutex>

#include <fstream>

#include <curl/curl.h>
#include <nlohmann/json.hpp>

#include "thinger/thinger.h"

using json = nlohmann::json;

#define USER_ID "jesus2512"
#define DEVICE_ID "raspberry"

#define DEVICE_CREDENTIAL "raspberry"

/I Variables globales para distancias y precipitacion
std::mutex mtx;

int distancial = -1,

int distancia2 = -1,

float precipitacion = 0.0;




bool alerta_enviada = false; // Variable para evitar enviar multiples alertas para la misma

condicién

I/l Funcion de callback para manejar los datos recibidos de la API
size_t WriteCallback(void* contents, size_t size, size_t nmemb, void* userp) {
((std::string*)userp)->append((char*)contents, size * nmemb);

return size * nmemb;

I/l Funcion para obtener datos de precipitacion desde OpenWeatherMap

float obtener_precipitacion(const std::string& ciudad, const std::string& apiKey) {
CURL™* curl;
CURLcode res;

std::string readBuffer;

curl_global_init(tCURL_GLOBAL_DEFAULT);
curl = curl_easy _init();
if (curl) {
std::string url = "http://api.openweathermap.org/data/2.5/weather?q=" +
std::string(curl_easy_escape(curl, ciudad.c_str(), ciudad.length())) + "&appid=" + apiKey;
curl_easy_setopt(curl, CURLOPT_URL, url.c_str());
curl_easy_setopt(curl, CURLOPT_WRITEFUNCTION, WriteCallback);

curl_easy_setopt(curl, CURLOPT_WRITEDATA, &readBuffer);
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res = curl_easy_perform(curl);

if (res 1= CURLE_OK) {
std::cerr << "curl_easy_perform() failed: " << curl_easy_strerror(res) << std::endl;
curl_easy_cleanup(curl);
curl_global_cleanup();

return -1;

curl_easy_cleanup(curl);

curl_global_cleanup();

/I Parsear los datos JSON recibidos

auto jsonData = json::parse(readBuffer);

Il Extraer los datos de precipitacion

if (jsonData.contains("rain") && jsonData["'rain"].contains("1h")) {
precipitacion = jsonData["rain"]["1h"];

}else {
std::cout << "No hay datos de precipitacion disponibles.” << std::endl;
precipitacion = 0.0; // Asignar 0 si no hay datos disponibles

}

return precipitacion;
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curl_global_cleanup();

return -1;

void enviar_precipitacion_periodicamente(thinger_device& thing, const std::string& ciudad,
const std::string& apiKey, std::chrono::seconds intervalo) {
while (true) {

try {

obtener_precipitacion(ciudad, apiKey);

if (precipitacion >=0) {
std::cout << "Precipitacion en la tltima hora: " <<
precipitacion << " mm" << std::endl;
/I Enviar precipitacion a través de Thinger.io
thing["Precipitacion"] >> [](pson& out){
out = precipitacion;

|

std::this_thread::sleep_for(intervalo); // Esperar el intervalo

especificado antes de la préxima lectura
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} catch (const std::exception& e) {
std::cerr << "Error al obtener o enviar datos de precipitacion: "

<< e.what() << std::endl;

void leer_json(const std::string& file_path, int& distancia) {
std::ifstream file(file_path);
if (Mfile.is_open()) {
std::cerr << "Error al abrir el archivo JSON: " << file_path <<
std::endl;

return;

/I Verificar si el archivo esta vacio

if (file.peek() == std::ifstream::traits_type::eof()) {
std::cerr << "El archivo JSON esta vacio: " << file_path << std::endl;
file.close();

return;

json j;
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try {
file >> j;
} catch (const json::parse_error& e) {
std::cerr << "Error al parsear el archivo JSON: " << e.what() <<
std::endl;
file.close();

return;

if ('j.empty() && j.is_array()) {
auto last_entry = j.back();
if (last_entry.contains("crecimiento™)) {
distancia = last_entry["crecimiento"];
std::cout << "Leido " << file_path << ": " << distancia << " cm"
<< std::endl; // Mensaje de registro
}else {
std::cerr << "El archivo JSON no contiene la clave ‘crecimiento”: " << file_path <<
std::endl;
}
}else {
std::cerr << "El archivo JSON no es una lista o est4 vacio: " <<

file_path << std::endl;
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file.close();

void leer_datos_json_continuamente(thinger_device& thing) {

int ultima_distancial = -1;

int ultima_distancia2 = -1;

while (true) {

{

std::lock_guard<std::mutex> lock(mtx);
leer_json("/home/satvallehermoso/sensor_data_rcvl.json",
distancial);
leer_json("/home/satvallehermoso/sensor_data_rcv3.json",

distancia2);

if (distancial != ultima_distancial) {
ultima_distancial = distancial;
std::cout << "Enviando Distancial a Thinger.io: " <<
distancial << " cm" << std::endl;
thing["Distancial"] >> [J(pson& out){
out = distancial;

|




if (distancia2 != ultima_distancia2) {
ultima_distancia2 = distancia2;
std::cout << "Enviando Distancia2 a Thinger.io: " <<
distancia2 << " cm" << std::endl;
thing["Distancia2"] >> [](pson& out){

out = distancia2;

}

/I Verificar si ‘rcvl sube a 300 cmy “rcv3 sube a 500 cm

if (distancial >= 300 && distancia2 >= 500 && !alerta_enviada) {
std::cout << "Alert: rcvl >= 300 cm y rcv3 >= 500 cm. Llamando
al endpoint de Telegram..." << std::endl;
thing.call_endpoint("Telegram™);
alerta_enviada = true;

} else if (distancial < 300 || distancia2 < 500) {
alerta_enviada = false; // Resetear la alerta si las

condiciones ya no se cumplen

std::this_thread::sleep_for(std::chrono::seconds(1)); // Esperar un
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segundo antes de la siguiente iteracion

int main() {
thinger_device thing(USER_ID, DEVICE_ID, DEVICE_CREDENTIAL);
/I Crear un hilo separado para obtener y enviar datos de precipitacion
periédicamente
std::string ciudad = "Santo Domingo de los Colorados"; // Ciudad deseada
std::string apiKey = "b9177434e82c112bb7aelcc0070689ba"; // Tu clave API

std::chrono::seconds intervalo(10); // Intervalo de 10 segundos

std::cout << "Iniciando hilos..." << std::endl;

std::thread hilo_precipitacion(enviar_precipitacion_periodicamente,
std::ref(thing), ciudad, apiKey, intervalo);

std::thread hilo_lectura_json(leer_datos_json_continuamente,

std::ref(thing));

try {

while (true) {
thing.handle(); // LIamar a thing.handle() para mantener la
conexion con Thinger.io

std::cout << "Manejando conexién Thinger.io" << std::endl;




std::this_thread::sleep_for(std::chrono::seconds(1)); // Esperar
un segundo antes de la siguiente iteracion
}
} catch (const std::exception& e) {

std::cerr << "Error: " << e.what() << std::endl;

/I Unirse a los hilos antes de finalizar
hilo_precipitacion.join();

hilo_lectura_json.join();

return O;
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Anexo 5: Manual para el ingreso al sistema de alertas.

MANUAL

SISTEMA DE ALERTA
TEMPRANA DE VALLE
HERMQOSO

Guia para el ingreso y uso
del sistema de alertas.

Jesus Navarrete

Version 1.0



mailto:janavarreteg@utn.edu.ec
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Introduccion

Dada la creciente amenaza de futuras inundaciones, es esencial proporcionar
a la poblaciéninformacién que le permita reaccionar atiempo y buscar refugio
antes de que se desencadene la tragedia. El dispositivo de alerta temprana
propuesto sera una herramienta vital en la gestion de riesgos, proporcionando
a los residentes de Valle Hermoso la capacidad de recibir notificaciones y
alertas tempranas sobre la subida del nivel del rio y otros indicadores clave de
peligro. Esta informacion permitira a la poblacién tomar las medidas
preventivas adecuadas, como la evacuacion tempranay la salvaguarda de sus
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pertenencias, con el objetivo de salvaguardar su bienestar fisico y minimizar
los dafios materiales.

Ademas de su funcidon de alerta, se espera que este dispositivo se convierta
también en una fuente fiable de informacion para la comunidad en general. Se
proporcionaran datos actualizados sobre las condiciones
hidrometeorologicas, lo que permitira a los residentes mantenerse informados
y tomar decisiones fundamentadas sobre sus actividades cotidianas,
especialmente durante los picos de lluvias intensas.

La implementacion de un dispositivo de alerta temprana en el sector de Valle
Hermoso es una medida urgente y necesaria para hacer frente a la amenaza
recurrente de inundaciones, al proporcionar informacion oportuna y precisa,
se espera que esta iniciativa reduzca los riesgos asociados a los desastres
naturales y proteja la vida y el bienestar de los habitantes de la parroquia.
Ademas, contribuirda a la concientizacion de la comunidad sobre la
importancia de estar preparados ante eventos extremos y fomentara una
cultura de prevencion en la zona afectada.

Generalidades

El sistema se basa en el manual para el diseno e implementacion de un
sistema de alerta temprana de inundaciones en cuencas menores,
proporcionado por la Organizacion de los Estados Americanos (OEA) en
colaboraciéon con el gobierno de Irlanda. Este manual consta de nueve
requerimientos fundamentales que se detallan a continuacion.

1. Organizaciéon Comunitaria:

« Elsistema debe ser accesible yfacil de usar para que la
comunidad pueda operarlo y mantenerlo.

o Lainterfaz debe serintuitiva, permitiendo a los miembros de la
comunidad designar un comité responsable del mantenimientoy
operacion del sistema.

« Capacitaciony recursos deben estar disponibles para asegurar
que los usuarios puedan gestionar el sistema de manera efectiva.
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2. Reconocimiento de la Cuenca Menor:

a. Se debe desarrollar un mapa detallado que incluya las zonas
vulnerables, rios, casas, otros cuerpos de agua, y diferencias de
elevacion (zonas altas y bajas).

b. Elmapa debe indicar claramente las ubicaciones 6ptimas para la
instalacion de los sensores, asegurando la cobertura de todas las
areas criticas.

3. Medicion de las Lluvias y Nivel de los Rios:

a. Los sensores ultrasdonicos y de lluvia deben proporcionar datos
precisosy en tiempo real sobre la precipitaciony el nivel de los
rios.

b. Estos datos son esenciales para predecirinundacionesy evaluar
los riesgos actuales.

4. Funcionamiento del Sistema:

a. Elsistema debe ser capaz de medir con precision las variables
fisicas (nivel del aguay precipitacion).

b. Ademas, debe interpretar estos datos, hacer prondsticosy
transmitir alertas oportunas.

c. Laintegracion con una plataforma en la nube para procesamiento
y analisis de datos es crucial para la operatividad continuay
efectiva.

5. Evaluacion de la Situacion, Difusion de Alerta y Plan de Respuesta:

a. Un plan de emergencia debe ser desarrollado y acordado por la
comunidad, detallando las acciones a seguir en caso de alerta.

b. El sistema debe ser capaz de evaluar la situacion actual y activar
protocolos de respuesta mediante la difusion de alertas a través
de aplicaciones como Telegram.
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c. Ladifusiéon de alertas debe ser rapiday efectiva, asegurando que
toda la comunidad esté informaday preparada para actuar.

Resumen del sistema

El sistema cuenta con dos sensores que miden el nivel del rio en centimetros (cm) en dos
puntos estratégicos: uno en una zona con un nivel de agua bajo y otro en una zona con un
nivel de agua alto. Cuando el nivel del rio estd normal, el primer sensor mide
aproximadamente 20cm = 15 cmy el segundo sensor mide aproximadamente 350 cm = 100
cm. Ambos sensores estan ubicados a 10 km de la Parroquia de Valle Hermoso, lo que
proporciona a la poblaciéon un tiempo de 20 minutos para reaccionar en caso de una alerta
de desborde.

Este sistema monitorea el rio en tiempo real, lo que significa que las alertas también son
inmediatas. Las alertas se envian a los usuarios interesados mediante mensajes de
Telegram, utilizando un canal abierto en el que solo el sistema y el administrador pueden
enviar mensajes. Esto asegura que las alertas sean claras y no se mezclen con otras
comunicaciones.

El sistema envia una alerta cuando ambos sensores detectan una variacion de nivel de 300
cm o mas. Ademas, el sistema estd integrado con la aplicacién de Thinger, permitiendo a
los usuarios ver los niveles del agua. Este monitoreo constante y la capacidad de enviar
alertas inmediatas a través de Telegram mejoran significativamente la capacidad de
respuesta de la comunidad ante posibles desbordes, protegiendo asi a la poblacién y sus
bienes.

¢ Como acceder a la funcion de alerta?

Instalar la Aplicacion de Telegram:

e Siaun notienes Telegram instalado en tu dispositivo, descargalo e
instalalo desde la tienda de aplicaciones correspondiente:

o Android: Google Play Store. Descargar Telegram para android

o i0S: App Store. Descargar Telegram para iPhone

o PC/Mac: Descarga la aplicacion desde el sitio web oficial de
Telegram (https://telegram.org).

La aplicacion de Telegram se distingue por contar con el siguiente logo:


https://play.google.com/store/apps/details?id=org.telegram.messenger
https://apps.apple.com/ec/app/telegram-messenger/id686449807?l=en-GB
https://telegram.org/

149

Crear una Cuenta de Telegram:

1. Alingresar a la aplicacion aparecera una pantalla de bienvenida en la
que se debe pulsar el botén “Empezar a chatear”.

Telegram

La app de mensajeria mas rapida
del mundo. Es gratis y segura.

Continue in English

Empezar a chatear I

2. Laaplicacion solicitara un permiso para poder recibir llamadas, al que
se le debe dar acceso, para ello se pulsa en el botén de “Continuar”.
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Por favor, permite a Telegram
recibir lamadas para que podamos
confirmar tu nimero de teléfono
automaticamente.

Continuar

3. Inmediatamente aparecera un aviso para permitir que la aplicacion
pueda administrar lamadas, se pulsara el boton de “Permitir”.

-—
;PermXir que Telegram haga y administre las
llamadas telefénicas?

No permitir

4. En la pantalla siguiente se debera ingresar el numero de teléfono que
debe ser el mismo que numero del dispositivo donde se esta instalando
la aplicacion, tanto en el pais como en el numero en si. Una vez
colocado el numero se pulsa el botén de siguiente.
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Tu nimero de teléfono

Por favor, confirma el codigo de tu
pais y pon tu nimero de teléfono.

wa Ecuador b

Numero de teléfono
‘[ +593 09123 4567 8 }

1 2 3 oo
4 i 5 w6 M
7 8§ w 9

0 - ®

5. Aparecera un mensaje donde se debe confirmar si el nUmero que se
ingreso es el correcto.
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AEl nimero esta correcto?

+593 0912345678

Editar

6. A continuacion, se presentara un mensaje en el que Telegram solicita
un permiso para poder leer el registro de llamadas, ante este mensaje
unicamente se continua.

Por favor, permite a Telegram leer el
registro de llamadas para que podamos
poner automaticamente el codigo por ti.

Continuar

7. Al continuar, inmediatamente aparece la opcién para dar acceso al
permiso que solicitd Telegram. Se pulsa la opcidon de “Permitir” para
continuar.
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&
¢Permitir que Telegram acceda al registro de
las llamadas telefénicas?

‘ Permitir ‘

No permitir

8. Inmediatamente ingresara a la pantalla de verificacion, en este punto se
debe esperar a que una llamada con numero del extranjero ingrese,
esta llamada no debe ser contestada.

Verificacion
Estamos llamando al numero +593 NS

No contestes. Telegram hara todo el proceso
automaticamente.

Puedes solicitar un SMS en 1:55
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9. Alentrar la llamada, el sistema ingresara automaticamente, en caso de
no hacerlo proseguir con el siguiente paso.

Llamada entrante

+1737-738-5284

Texas
Enviar mensaje v ° °
Verificacion
10. Si la llamada no verifica automaticamente el teléfono se debe

pulsar la opcidon que se encuentra en la parte inferior la cual dice

“Recibir codigo por SMS”
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—

-

Verificacion
Estamos llamando al nimero +593 NG

No contestes. Telegram hara todo el proceso

automaticamente,

11. Se cambiara a una pantalla en la que se solicita colocar el codigo
que sera enviado por SMS, en este punto Unicamente se debe esperar
que llegue un mensaje y la propia aplicacion se encargara de colocar el
codigo automaticamente.
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e
Pon el codigo
Enviamos un SMS con un cadigo de activacion a tu
teléfono +593 0995072161
Puedes solicitar una llamada en 1:59
1 2 3
4 5 6
7 8 9
0
12. En laimagen a continuacion se observa como al llegar el mensaje

la aplicacion coloca el codigo automaticamente.
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& °+7489 3074385 v

Pon el cédigo

Enviamos un SMS con un codigo de activacién a tu

teléfono +593 0995072161

Puedes solicitar una llamada en 1:50

1 2 3
4 5 6
7 8 9
0 &
13. Por ultimo, se solicita que se coloque un nombre y el apellido del

usuario.
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Informacion de perfil

Pon tu nombre y afiade una foto de perfil

Usuario

Apel pcional)
( Usuariol

Al registrarte, aceptas
los términos de servicio

14. Ya una vez creada la cuenta e ingresado en la aplicacién esta
solicitara permisos para activar las notificaciones. Esta parte es
importante ya que es lo que el sistema usa para enviar las alarmas por
lo que se pulsa el botén de “Continuar”.
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Activar las notificaciones

Permite a Telegram enviar notificaciones para
mantenerte en contacto con tus amigos y
familiares.

@ Recibe notificaciones de mensajes nuevos

922 Entérate si te mencionan en los grupos

95 Silencia chats especificos y tipos de chats

15. Nuevamente aparecera un mensaje en el que se pregunta si se
desa que Telegram pueda enviar notificaciones. Se oprime el botén de
permitir.

Q

;Quieres permitir que Telegram te envie
notificaciones?

Permitir I

No permitir
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Acceder al Canal de Alertas:

e Abre el navegador web en tu dispositivo y accede al siguiente enlace: Canal de Alertas.

o Sielenlace se abre directamente en la aplicacion de Telegram, sigue el paso 4. Si se abre
en el navegador, selecciona la opcidn para abrir con Telegram.

Unirse al Canal:

e Enla paginadel canal, pulsa en el botdn "Unirse" o "Join" que aparece en la parte inferior de
la pantalla.

Revisar Mensajes del Canal:

e Ahora estaras recibiendo mensajes de alerta en tiempo real. Revisa periddicamente el
canal para estar al tanto de cualquier actualizacién o alerta emitida por el sistema.

Anexo 2:
eyJhbGciOiJlUzI1NilsINR5cCI6IkpXVCI9.eyIkZXYiOilyY XNwYmVycnkiLCpY XQiOjE3M
TY3NDkwNjAsImp0aSI61jY2NTM4MzAONzMONzBhNTUyZDAONTc4MilsInN2cil6InVzLW
Vhc3QuY XdzLnRoaW5nZX1uaW8iLCJ1c31i0iJgZXN1czIIMTIifQ.wUb-

gX8vfFXKO0_G30NDDyXRulAsbY6n32RPXUOAOOMA



https://t.me/+IbAhsBF9_xczNmVh
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Anexo 6: Planificacion de simulacro.

Simulacro
SISTEMA DE ALERTA
TEMPRANA DE VALLE
HERMOQOSO

Planificacion de
simulacro .
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Jesus Navarrete
Janavarreteg@utn.edu.

ec

Simulacro
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1. Introduccion

El simulacro del Sistema de Alerta Temprana de Valle Hermoso tiene
como objetivo evaluar la eficiencia del sistema y medir el tiempo de reaccion de los
usuarios ante una alerta de emergencia. Este ejercicio permitir poner a prueba el
sistema automatizado, que utiliza la plataforma Telegram para enviar notificaciones

sobre el crecimiento anormal del nivel del agua en el rio Blanco.
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Durante el simulacro, los usuarios recibirdn un mensaje de alerta que los
instruird a reunirse en el parque central de Valle Hermoso, donde se proporcionaran
generalidades del sistema y se impartirdn instrucciones de emergencia en
coordinacion con la Cruz Roja. Esta actividad busca asegurar que la comunidad esté
preparada para actuar rapidamente y seguir los procedimientos adecuados en caso
de una emergencia real.

El simulacro también permitira analizar la efectividad del sistema de
comunicacion, el cumplimiento de los tiempos de reaccion establecidos y la

coordinacion entre los participantes y las autoridades locales.

2. Objetivos

1. Evaluar el tiempo de reaccién de los usuarios:
e Medir el tiempo que transcurre desde el envio de la alerta a través de Telegram
hasta la confirmacion de recepcidn por parte de los usuarios.
e Registrar el tiempo que los usuarios tardan en llegar al parque central de Valle
Hermoso tras recibir la alerta.
2. Verificar el correcto funcionamiento del sistema de alerta:
e Asegurarse de que las alertas se envian correctamente y que los usuarios las
reciben sin demoras.
e Comprobar la funcionalidad del sistema automatizado para enviar mensajes
constantes hasta que se reciba una confirmacion.
3. Entrenar a la comunidad en los procedimientos de emergencia:
e Instruir a los usuarios sobre las acciones que deben seguir en caso de una
emergencia real.
e Coordinar con la Cruz Roja la presentacion de generalidades del sistema y los
pasos a seguir durante una situacion de emergencia.
4. Identificar oportunidades de mejora en el sistema de alerta:
e Detectar posibles fallos o retrasos en el envio de alertas y en la reaccion de los
usuarios.
e Recabar comentarios de los participantes para ajustar y optimizar el sistema en
futuras pruebas o simulacros.
5. Fomentar la conciencia sobre la importancia de la preparacion ante emergencias:
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Crear conciencia en la comunidad sobre la importancia de reaccionar rapidamente
ante una alerta de emergencia.
Reforzar la participacion activa de la poblacién en los ejercicios de simulacro para
asegurar una mejor preparacion en situaciones reales.

3. Cronograma

Hora Actividad Responsables Comentarios

9:00a. m. Revision de Equipo técnico Verificar que todos los usuarios
dispositivos y estén preparados con Telegram
sistemas activo.

10:00 a. m. | Preparativos en el | Equipo técnico y | Asegurar que el equipo de la
parque central de | Cruz Roja Cruz Roja esté listo para dar las
Valle Hermoso instrucciones.

10:30 a. m. | Envio de | Sistema de alertas | Recordatorio para que los
recordatorio a los | (automatico) usuarios estén atentos a la alerta.
usuarios de que
recibiran la alerta a
las 11:00 AM

11:00a. m. | Envio del mensaje | Sistema de alertas | Mensajes enviados

de alerta; "Alertal
Crecimiento
del

anormal nivel

del agua.”

(automatico)

constantemente a los usuarios por

Telegram.
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11:00 a. m. | Registro del tiempo | Sistema de monitoreo | Comenzar a medir el tiempo de
de envio y recepcion reaccion desde la recepcion del
de la alerta mensaje hasta la respuesta de los

usuarios.

11:05a. m. | Registro de | Sistema de monitoreo | Registrar en la base de datos
confirmacion de la quién ha respondido y cuanto
alerta de los usuarios tardaron en hacerlo.

11:10a. m. | Primer recordatorio | Sistema de alertas | Enviar otro  mensaje  de
si algln usuario no | (automatico) recordatorio si algin usuario no
ha confirmado la ha confirmado la recepcion.
alerta

11:15a.m. | Los usuarios deben | Usuarios Comenzar a medir el tiempo
comenzar a llegar al desde la confirmacion hasta la
parque central Ilegada de los usuarios al parque.

11:20 p. m. | Cierre del registro de | Sistema de monitoreo | Finaliza la medicién del tiempo
llegada de llegada al parque central.

11:30 p. m. | Instrucciones y | Equipo técnico Explicacion del funcionamiento
generalidades  del del sistema de alerta temprana a
sistema los usuarios reunidos.

11:35 Instrucciones de | Cruz Roja Dar instrucciones sobre las

p. m. | emergencia  junto acciones a tomar en caso de una

con la Cruz Roja

emergencia real.
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11:45 p. m. | Cierre de la reunion | Equipo técnico y | Concluir la reunion, preguntas y
y conclusiones Cruz Roja respuestas de los usuarios.

1:00 p. m. Analisis de datos: | Equipo técnico Analizar los datos recopilados y
tiempo de reaccion y preparar el informe final.
llegada de los
usuarios

2:00 p. m. Elaboracion del | Equipo técnico Elaborar un informe con los
informe final resultados del tiempo de reaccion

y las observaciones.
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